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RESUMEN
En Colombia las crucíferas presentan una gran importancia socioeconómica, ya que son un
importante grupo de las hortalizas desde el punto de vista de área sembrada y el valor de la
producción. Durante el año 2012, se obtuvo una producción total de 1.244.496t de hortalizas en
Colombia (DANE-ENA, 2012) , estas comúnmente tratadas con plaguicidas organofosforados,
siendo un riesgo para la salud del consumidor
En vista de esta problemática el desarrollo de este trabajo tiene como objetivo la elaboración de
una revisión sistemática de literatura basado en la siguiente metodología: Inicialmente se
realizará la recolección general de información sobre el Brócoli y el Coliflor, en donde se tiene
como fin conocer el panorama en el que se encuentra, los peligros químicos a los que se está
expuesto y su efecto en la salud. Para esto se tuvo en cuenta la información publicada en el
contexto

internacional y nacional. Adicionalmente se establecieron los plaguicidas

organofosforados de mayor uso en Colombia, con el fin de delimitar el proyecto. Para estimar el
riesgo en la salud que presenta el consumo de Brócoli y Coliflor en la población colombiana, se
realizó la identificación del peligro, su caracterización y evaluación de la exposición la cual se
realizó de forma cualitativa. Según los resultados obtenidos de la revisión de la literatura
realizada, se determino que los residuos de plaguicidas organofosforados presentes en Brócoli
(Brassica oleracea L. var. italica) y Coliflor (Brassica oleracea L. var. botrytis), no generan riesgo
en la salud publica ya que las concentraciones medias encontradas en la mayoria de estudios
realizados, no rebasan los límites máximos permisibles. Un estudio encontró que 13% de las
muestras analizadas están libres de residuos de plaguicidas organofosforados. Específicamente en
el brócoli se encontró que un 87% de las muestras analizadas contenían residuos de al menos un
plaguicida organofosforado; sin embargo, es importante señalar que las concentraciones medias
encontradas no rebasaban los límites máximos permisibles.

7

TABLA DE CONTENIDO
INTRODUCCION
OBJETIVOS
1.

12
13

MARCO TEORICO

IDENTIFICACIÓN DEL PELIGRO
1.1 Cruciferas
1.1.1 Brócoli
1.1.2 Coliflor
1.2 Intoxicación aguda
1.3 Intoxicación crónica
1.4 Plaguicidas
1.4.1 Definición de plaguicidas organofosforados
1.4.2 Uso de los plaguicidas organofosforados
1.4.3 Propiedades fisicoquímicas de los plaguicidas organofosforados
1.4.4 Ciclo metabólico de los plaguicidas organofosforados
1.5 Principales plaguicidas organofosforados
1.5.1 Clorpirifos
1.5.2 Metamidofos
1.6 Métodos para determinar los niveles de colinesterasa y plaguicidas
Organofosforados
1.6.1 Extracción asistida por ultrasonido
1.6.2 Extracción Soxhlet
1.6.3 Extracción en fase solida (SPE) o Cleanup
1.6.4 Cromatografia de gases
1.7 Fuentes de Contaminación
1.8 Peligro en la cadena alimentaria
1.8.1 Procesos agroindustriales de brócoli y coliflor
1.8.2 Contaminación a través del suelo
1.8.3 Contaminación a través del agua
1.8.4 Contaminación a través del aire

14
14
18
22
22
22
23
23
24
25
27
28
29
30
31
31
31
31
32
34
34
36
36
37

CARACTERIZACIÓN DEL PELIGRO
1.9

Efectos en la salud asociados al peligro
1.9.1 Riesgos para la salud humana
1.9.2 Toxicodinamia y toxicocinetica
1.9.3 LMR de plaguicidas organofosforados en el brócoli y el coliflor
1.10 Analisis de riesgo
1.10.1 Clasificación toxicológica de los PQUA

37
38
39
42
44
45
8

2.

ANTECEDENTES

46

3.

MARCO LEGAL
3.1. Decisión andina 804
3.2. Resolución 630 de la secretaria general de la comunidad andina
3.3. Decreto 1843 del 22 de Julio de 1991 del ministerio de salud
3.4. Resolución 2906 del 22 de Agosto de 2007 del ministerio de protección
Social
3.5. Resolución 5296 del 12 de Diciembre de 2013 del ministerio de salud
Y protección social
3.6. Resolución 2155 del 2 de Agosto del 2002 del ministerio de salud
Y protección social
3.7. CONPES 3375

48
48
48
48

METODOLOGIA

50

4.
5.
5.1.
5.2.

49
49
49
49

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
Plaguicidas organofosforados en Colombia y en el mundo
Producción Mundial Brócoli - Coliflor
5.2.1 Producción en Colombia
5.2.2 Importacion de Brócoli y Coliflor
5.2.3 Exportación de Brócoli y Coliflor
5.2.4 Consumo nacional
5.2.5 Consumo internacional
5.3 Presencia de organofosforados
5.3.1 Nivel nacional
5.3.2 Nivel internacional
5.4 Grupo de riesgo
5.5 Reporte de casos por intoxicaciones agudas en el mundo
5.6 Procesos a los que son sometidos las crucíferas

54
64
65
65
66
67
68
69
69
69
71
72
74

6.

CONCLUSIONES

77

7.

RECOMENDACIONES

78

8.

BIBLIOGRAFIA

79

9

LISTA DE TABLAS
Tabla 1. Valor nutricional del Brócoli

16

Tabla 2. Valor nutricional del Coliflor

19

Tabla 3. LMR de la Unión Europea y el codex alimentarius para el brócoli
y el coliflor

42

Tabla 4. LMR para el brócoli y el coliflor en Colombia

43

Tabla 5. Clasificación toxicología de los PQUA

45

Tabla 6. Pasos para realizar una revisión sistematica de literatura

50

Tabla 7. Palabras utilizadas en la búsqueda en las bases de datos seleccionadas

53

Tabla 8. Plaguicidas de mayor uso en el mundo en hortalizas

55

Tabla 9. Plaguicidas de mayor uso en cultivos de crucíferas en Colombia

57

Tabla 10. Plaguicidas organofosforados de mayor uso en el mundo

59

Tabla 11. Plaguicidas organofosforados de mayor uso en Colombia

63

Tabla 12. Resultados de organofosforados en el estudio de
Pérez Ma. Antonia, et al. (2008)

70

Tabla 13. Resultados FT en cocción, conservas, concentrados y desecados

75

10

LISTA DE ILUSTRACIONES
Ilustración 1. Estructura del brócoli

17

Ilustración 2. Estructura del coliflor

21

Ilustración 3. Estructura general de los organofosforados

24

Ilustración 4. Sistema nervioso periférico con los principales neurotrasmisores
Pre-gangliores y post- gangliores y tipos de receptores en los efectores

26

Ilustración 5. Esquema elemental del metabolismo de los organofosforados,
Papel de la MFO (Mixed Function Oxidase) y transformación final en alquifosfatos

27

Ilustración 6. Estructura de los dialquifosfatos, resultantes del metabolismo de
Los plaguicidas organofosforados

27

Ilustración 7. Estructura química de los clorpirifos

28

Ilustración 8. Estructura química del metamidofos

29

Ilustración 9. Distribución de los plaguicidas en los sistemas bióticos y abióticos

33

Ilustración 10. Introducción de los plaguicidas a la cadena alimentaria

34

Ilustración 11. Hortalizas de IV gama más frecuentes del mercado

35

Ilustración 12. Nociones básicas de toxicología clínica y ambiental con
énfasis en plaguicidas; Dr. Diego Gonzales Machin CEPIS OPS

40

Ilustración 23. Selección de los estudios para la revisión sistematica de literatura

54

Ilustración 14. Porcentajes de producción mundial de Brócoli y Coliflor
entre los años años 2013 – 2014

64

Ilustración 15. Producción de los principales 5 productores en el mundo.
Promedio año 2013 – 2014

64

Ilustración 16. Producción de brócoli y coliflor en Colombia entre los
Años 2013 – 21014

65

Ilustración 17. Importación de brócoli y coliflor en Colombia

65

Ilustración 18. Principales importadores de coliflor y brócoli
Ilustración 19. Exportaciones de brócoli y coliflor en Colombia
Ilustración 20. Principales países a los que se exporta brócoli y coliflor
Desde Colombia
Ilustración 21. Procesos agroindustriales de brócoli y coliflor

66
66
67
67
74

11

INTRODUCCIÓN
El mercado de crucíferas en Colombia se ha caracterizado por ser uno de los más representativos
en nuestro país, para el año 2001, se sembraron aproximadamente 3.400ha de estas especies, lo
que representa el 3.6% de participación del total nacional del área sembrada en hortalizas
(Aguirre y Virgilio, 2013); para el año 2012, se cultivaron en Colombia 106.216ha de hortalizas
como arveja, cebolla de rama, cebolla de bulbo, zanahoria, tomate, haba, acelga, repollo, brócoli,
berenjena, ahuyama, pepino cohombro, pimentón, entre otras, de las cuales se cosecharon
78.794ha. Así, se obtuvo una producción total de 1.244.496t (DANE-ENA, 2012).
La población a la cual se dirige este estudio son a todos aquellos consumidores de Brócoli
(Brassica oleracea L. var. 12lutati) y Coliflor (Brassica oleracea L. var. Botrytis), que para el
2006 el consumo per cápita de hortalizas de hoja en Colombia era de 35kg por persona al año, lo
que representa un consumo promedio diario de 100g aproximadamente por persona, dentro de
este consumo de hortalizas encontramos el brócoli y coliflor (Plan Hortícola Nacional, 2010), con
los resultados que se obtengan se pretende dar a conocer los peligros en la salud que se pueden
llegar a generar por el consumo de estas crucíferas, otra parte de la población beneficiada, son
todas aquellas Comunidades científicas, Instituciones de vigilancia y salud pública como por
ejemplo el INVIMA, ICA, Ministerio de agricultura, entre otras.
A pesar de que en Colombia las intoxicaciones causadas por plaguicidas representan un
importante problema de salud pública, es necesario conocer sus efectos y analizarlos, ya que en
estos momentos no existe un estudio que demuestre la influencia que tienen los plaguicidas en la
salud del consumidor en Colombia. En ese sentido, este trabajo buscó evaluar una metodología
basada en una revisión sistematica de literatura, para determinar si existe algún riesgo en la salud
a causa del consumo de Brócoli (Brassica oleracea L. var. lutati) y Coliflor (Brassica oleracea L.
var. Botrytis) cuando se superan los límites máximos de residualidad de plaguicidas.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Identificar por medio de una revisión de literatura, si existe algún riesgo en la salud a causa del
consumo de Brócoli (Brassica oleracea l. var. italica) y Coliflor (Brassica oleracea L. var.
Botrytis) cuando se superan los límites máximos de residualidad de plaguicidas, reportados en
estudios descriptivos y observacionales presentados en los últimos diez años en el ámbito
nacional e internacional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
-

Establecer los plaguicidas organofosforados de mayor uso en Colombia en alimentos
como el Brócoli (Brassica oleracea l. var. italica) y Coliflor (Brassica oleracea L. var.
Botrytis).

-

Caracterizar el peligro que representan los residuos de plaguicidas organofosforados
presentes en Brócoli (Brassica oleracea l. var. italica) y Coliflor (Brassica oleracea L. var.
Botrytis).

-

Estimar el riesgo para la salud que presenta el consumo de Brocolí (Brassica oleracea l.
var. italica) y Coliflor (Brassica oleracea L. var. Botrytis) para la población colombiana.
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1. MARCO TEORICO
IDENTIFICACIÓN DEL PELIGRO
1.1 CRUCIFERAS
A la familia de las brasicáceas (Brassicaceae) o crucíferas pertenecen el brócoli, el coliflor, los
nabos, la colza, las coles de bruselas, la mostaza, el berro ocresón, el nabo, el rábano. Además de
muchas especies productoras de aceites esenciales son crucíferas. Crucíferas es el nombre común
que reciben las plantas de una familia que contiene unos 390 géneros y 3500 especies. Son
plantas de distribución cosmopolita las cuales muchas son cultivadas como alimentos. Se
encuentran en regiones templadas de los hemisferios norte y sur, cuya mayor concentración se
encuentra en el Mediterráneo y en Asia Central. Todas son plantas herbáceas anuales o bianuales,
de flores irregulares, que cubren las inflorescencias, cuyos pétalos y otras estructuras se enfrentan
en forma de cruz, por lo que reciben ese nombre. De acuerdo a sus propiedades beneficiosas, a
mediados de los ochenta se condecoró a la familia de las coles con el título de “luchadores contra
el cáncer”, y en la década siguiente el Brócoli ascendió al rango de comandante de dicho ejército
(Braunstein M, 2012).
Las crucíferas contienen glucosinolatos, compuestos que contienen azufre y que en presencia de
la enzima mirosinasa, dan lugar a sustancias como los isotiocianatos y los índoles.
El isotiocianato sulforafano es antioxidante y anticancerígeno. A esta sustancia, se le ha
reconocido la capacidad de eliminar ciertos compuestos cancerígenos así como la promoción del
suicidio de las células cancerosas y el bloqueo de la angiogénesis. El brócoli es la crucífera que
mayor concentración de esta sustancia tiene. Los valores más altos de esta sustancia, se han
obtenido en las semillas y los germinados de brócoli de entre 3 y 5 días de desarrollo (Ecoticias,
2015).

1.1.1 BROCOLI
Su origen está ubicado en el Mediterráneo oriental y concretamente en el Próximo Oriente (Asia
Menor, Líbano, Siria, etc.). Los romanos ya cultivaban esta planta, pero hace unos 20 años que
su consumo empezó a incrementarse (Aguirre y Virgilio, 2013). Pertenece a la familia
Cruciferae y su nombre botánico es Brassica oleracea L., variedad botrytis subvar. Cymosa Lam.
Es una planta similar a la coliflor, aunque las hojas son más estrechas y más erguidas, con
peciolos generalmente desnudos, limbos normalmente con los bordes más ondulados; así como
14

nervaduras más marcadas y blancas; pellas claras o ligeramente menores de tamaño, superficie
más granulada, y constituyendo conglomerados parciales más o menos cónicos que suelen
terminar en este tipo de formación en el ápice, en bastantes casos muy marcada (Aguirre y
Virgilio, 2013). Existen dos variedades de Brócoli, el italiano (Brassica oleracea itálica) y el
brócoli de cabeza (Brassica oleracea) que se parece a una coliflor (Sagarpa, 2011).

DEFINICIÓN
El brócoli pertenece a la familia Cruciferae y su nombre botánico es Brassica oleracea L.,
variedad botrytis subvar. Cymosa Lam. Es una planta similar a la coliflor, aunque las hojas son
más estrechas y más erguidas, con peciolos generalmente desnudos, limbos normalmente con los
bordes más ondulados; así como nerviaduras más marcadas y blancas; pellas claras o ligeramente
menores de tamaño, superficie más granulada, y constituyendo conglomerados parciales más o
menos cónicos que suelen terminar en este tipo de formación en el ápice, en bastantes casos muy
marcada. Las flores del brócoli son pequeñas, en forma de cruz de color amarillo y el fruto es una
silicua de valvas ligeramente convexas con un solo nervio longitudinal. Produce abundantes
semillas redondas y de color rosáceo (Ministerio de Agricultura, 2016).
Según el diccionario de la Universidad de Cambridge (2016), el brócoli es una verdura con un
tallo verde o vástagos y una masa o varias masas de yemas de flor en la parte superior. Según el
diccionario de Oxford (2016), hacen referencia a que el brócoli es una variedad cultivada de la
col que lleva cabezas de yemas de flor verdes o violáceos que se comen como verdura.

USOS Y VALOR NUTRITIVO
Se cultiva el brócoli por sus yemas florales de color verde, que forman una cabeza que constituye
la parte comestible. Es una buena fuente de vitaminas A y E; también brinda una cantidad
considerable de hierro y otros minerales y es baja en calorías. Últimamente ha ganado gran
reputación entre los dietistas y médicos por el impacto positivo de salud en los humanos. Es
probablemente la fuente vegetal más potente de fitoquímicos contra el desarrollo del cáncer
debido a su contenido de sulforano que hace que el cuerpo secrete una enzima que inhibe el
crecimiento de los tumores. El brócoli tiene, además, alto contenido de fibra que previene el
cáncer del colon, calcio contra la osteoporosis y antioxidantes (Pinzón e Isshiki, 2001).
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El brócoli ha sido calificado como la hortaliza de mayor valor nutritivo por unidad de peso de
producto comestible. Su aporte de vitamina C, B2 y vitamina A es elevado; además suministra
cantidades significativas de minerales (Ministerio de Agricultura, 2016).
Tabla 1. Valor Nutricional del Brócoli.
Valor Nutricional del Brócoli

Proteínas (g)

5.45

Lípidos (g)

0.3

Glúcidos (g)

4.86

Vitamina A (U.I.)

3.500

Vitamina B1 (mg)

100

Vitamina B2 (mg)

210

Vitamina C (mg)

118

Calcio (mg)

130

Fósforo (mg)

76

Hierro (mg)

1.3

Calorías (cal)

42-32

Nota: Tabla de valor nutricional del brócoli por 100 g de
producto comestible (Ministerio de Agricultura, 2016).

VARIEDADES
Ç

El brócoli es un cultivo de reciente introducción en el país, razón por la cual el número de
cultivares que se pueden recomendar es reducido. Los cultivares Green Valiant, Pirata,
Shogun, Green Duke, Green Changer son algunos de los que han mostrado buena adaptación a
las condiciones de clima de las zonas de siembra (Ministerio de agricultura y ganadería, 2016).
ESTRUCTURA DEL BRÓCOLI
El tallo principal termina en la inflorescencia primaria, conformada por flores dispuestas en un
corimbo principal o primario, denominado pan o pella, que corresponde a la parte aprovechada
para el consumo. A diferencia de la coliflor, a partir de ramificaciones de las yemas axilares
puede desarrollar inflorescencias laterales (secundarias), de menor tamaño que la principal. La
formación del pan no requiere vernalización, aunque existen variedades tardías o vernalizantes
16

que sí requieren de un período de bajas temperaturas para florecer. Esta se gatilla genéticamente
después de formarse cierto número de hojas, dependiente de la precocidad del cultivar. Los
corimbos son de color verde claro a púrpura, según el cultivar (Universidad católica de Chile,
s.f.)

Ilustración 1. Estructura del brócoli (Autor).

FASES DEL CULTIVO
En el desarrollo del brócoli se pueden considerar las siguientes fases:
1. De crecimiento: La planta desarrolla solamente hojas.
2. De inducción floral: La planta después de haber pasado un número determinado de días con
temperaturas bajas inicia la formación de la flor; al mismo tiempo que está ocurriendo esto,
la planta sigue brotando hojas de tamaño más pequeño que en la fase de crecimiento.
3. De formación de pellas: La planta en la yema terminal desarrolla una pella y, al mismo
tiempo, en las yemas axilares de las hojas está ocurriendo la fase de inducción floral con la
formación de nuevas pellas, que serán bastante más pequeñas que la pella principal.
4. De floración: Los tallos que sustentan las partes de la pella inician un crecimiento en
longitud, con apertura de las flores.
5. De fructificación: Se forman los frutos (silicuas) y semillas (abcAgro, s.f).
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FORMAS DE CONSUMO
En el caso de brócoli el consumo es similar entre diferentes grupos culturales, aunque existen
pequeñas diferencias. Hay tres formas básicas de consumo del brócoli: fresco sin cocinar (por
ejemplo como bocaditos acompañado de salsas), cocinado (como acompañante de platos
principales sea a vapor, salteado o incluso frito) o como ingrediente del plato principal (como en
el caso de lasaña o sopa). La forma más común de consumo de brócoli por parte del británico es
en ensaladas y sopas, en algunas ocasiones lo acompañan con pasta. En las ensaladas el brócoli se
consume solo o con otros vegetales como la coliflor, zanahoria, choclo, etc. Es muy común
observar paquetes de brócoli con coliflor en las perchas de los supermercados. Otras culturas
como la asiática en cambio lo consumen para la preparación de vegetales salteados o con fideos.
El brócoli es especialmente apetecido por el grupo de consumidores vegetarianos que lo utilizan
en una gran cantidad de comidas por su alto valor. En términos generales, el brócoli en diversas
formas, ya sea fresco sin cocinar, fresco cocinado, congelado, como parte de comidas preparadas
y listas para comer o procesado en sopas, entre otros. (ProEcuador, 2012).
1.1.2 COLIFLOR
Diversos estudios concluyen que los tipos cultivados de Brassica oleracea se originaron a partir
de un único progenitor similar a la forma silvestre. Esta fue llevada desde las costas atlánticas
hasta el Mediterráneo. La coliflor es una planta, perteneciente a la familia Cruciferae y cuyo
nombre botánico es Brassica oleracea L. var. Botrytis. Esta pertenece al género Brassica, y son de
la misma familia el bróculi, la col blanca o repollo, la col lombarda, la coliflor, el nabo y el
rábano. Diversos estudios concluyen que los tipos cultivados de Brassica oleracea se originaron a
partir de un único progenitor similar a la forma silvestre. Esta fue llevada desde las costas
atlánticas hasta el Mediterráneo (Linares, 2007). Son consideradas como coliflores las coles de
pella compacta que no forman brotes laterales, son de color blanco y tienen algunas
características morfológicas distintas, como las hojas, más anchas y no tan erguidas, con limbos
que cubren generalmente en su totalidad el pecíolo, a no ser en las hojas muy viejas algunas
variedades; tienen también los bordes de los limbos menos ondulados, nerviaduras menos
marcadas y no tan blancas, así como pellas de mayor tamaño, de superficie menos granulada y
sabor más suave (Aguirre y Virgilio, 2013).
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DEFINICION
La coliflor es una de las hortalizas de mayor consumo. La parte comestible de esta planta es la
inflorescencia sin madurar, conocida como pella o piña. Está formada por una masa compacta de
ramificaciones florales, en cuya superficie aparecen las flores semiabortadas como consecuencia
de una concentración de savia. Botánicamente, la coliflor pertenece a la familia de las crucíferas,
género Brassica, especie oleracea y subespecie botrytis (Ministerio de Agricultura y Pesca,
2016).
La coliflor es una hortaliza de importancia económica, aunque las áreas de siembra son menores
que las del repollo. Tiene gran potencial para exportación en forma congelada, pero en este caso
se requiere un producto de mayor calidad que el producido para el mercado local, principalmente
en cuanto a color y compactación de la cabeza (Ministerio de Agricultura, 2016).
USOS Y VALOR NUTRITIVO
La coliflor de la familia de las Brassica como el brécol y las coles es un vegetal que está
compuesto casi en su mayor parte de agua. Cerca del 85% de su masa es agua, aunque
curiosamente se la considera una importante fuente de fibra dietética. No contiene hidratos de
carbono, ni proteínas ni grasas lo que la convierte en un elemento muy valioso para una dieta
equilibrada. Al no contener ni hidratos de carbono, ni proteínas, ni grasas, la coliflor es uno de
los vegetales con menos aporte calórico. Sin embargo, es un nutriente muy rico en diferentes
vitaminas B como la B1, B2, B3, B5 y B6, además de ácido fólico y diversos minerales como el
potasio y el fósforo (Dole, 2016).
Tabla 2. Valor Nutricional del Coliflor.
Valor Nutricional del Coliflor
Energía 27 kcal - 113 Kj
Carbohidratos

1.5 g

• Azúcares

2.6 g

• Fibra alimentaria

3.6 g

Grasas

0.1 g
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Proteínas

1.7 g

Tiamina (vit. B1)

0.05 mg (4%)

Riboflavina (vit. B2)

0.02 mg (1%)

Niacina (vit. B3)

0.4 mg (3%)

Ácido pantoténico (vit. B5)

0.165 mg (3%)

Vitamina B6

0.15 mg (12%)

Vitamina C

62 mg (103%)

Vitamina E

0.48 mg (3%)

Calcio

24 mg (2%)

Hierro

0.4 mg (3%)

Magnesio

19 mg (5%)

Manganeso

0.139 mg (7%)

Fósforo

46 mg (7%)

Potasio

350 mg (7%)

Sodio

20 mg (1%)

Nota: Tabla de valor nutricional del Coliflor por 100 g de
producto comestible. El % es la cantidad diaria recomendada para
adultos. (USDA, 2016).

VARIEDADES DE COLIFLOR
Los cultivares del Çtipo Snow ball son los de mayor uso, entre ellos se destacan los Snow Ball X,
Snow Ball Y, Snow Ball A y Snow Ball Y Improved (Ministerio de Agricultura y Ganadería,
2016).
En años recientes se han evaluado otros cultivares que producen inflorescencias de muy buena
calidad y cuyas plantas son más pequeñas y de ciclo más corto; entre ellos se encuentran los
cultivares Olympus, Candis Charm, Snow Diana, Christimas White y Snow Crown. Este último
ha mostrado particularidad de que casi el 100% de las inflorescencias presentan pigmentos
morados, lo cual es una característica indeseada si el destino de la plantación es la exportación
(Ministerio de Agricultura y Ganadería, 2016).
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ESTRUCTURA DEL COLIFLOR
La planta está compuesta por una cabeza blanca, si tiene manchas marronáceas, inflorescencias
separadas o partes blandas en la masa, significa que está vieja redondeada denominada masa, que
es la única parte comestible, rodeada de gruesas hojas verdes (Linares H, 2007).

Ilustración 2. Estructura del coliflor (Autor).

FASES DEL CULTIVO
La coliflor pertenece al grupo Brassica oleracea L. var. Botrytis, forma cauliflora que se cultiva
para el consumo de sus inflorescencias de color blanco, tupidas y compactas formadas por un
conjunto de pequeños botones florales. La fisiología del crecimiento y de la emisión de la
inflorescencia o pella tiene las siguientes fases:
1. Fase juvenil: Durante esta fase, que se inicia con la nacencia, la planta sólo forma hojas y
raíces. Su duración varía de 6 8 semanas para las variedades tempranas, en cuyo periodo
desarrollan unas 5 a 7 hojas, y de hasta 10 15 semanas para las variedades más tardías,
para formar una masa vegetativa de 20 a 30 hojas.
2. Fase de inducción floral: La planta continúa formando hojas igual que en la fase anterior,
pero además se inician cambios fisiológicos encaminados a formar las inflorescencias o
pellas. La temperatura es el factor que determina esta variación y su efecto. Cuando se
acumulan suficientes horas de frío cesa la formación de hojas y comienza la formación de
las pellas. Para alcanzar buenos rendimientos e inflorescencias de calidad es fundamental
que las plantas hayan logrado, hasta este momento, un buen follaje.
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3. Fase de formación de pellas: La temperatura juega un papel importante en el crecimiento
de la inflorescencia. El tamaño de la pella y su compacidad van a determinar el momento
óptimo de recolección para cada variedad.
4. Fase de floración: Las pellas pierden su firmeza y compacidad y comienzan a amarillear.
Su valor comercial se devalúa significativamente y posteriormente se produce su
alargamiento y floración, caso de que no se produzcan podredumbres como suele ocurrir
al final del otoño y durante el invierno si se producen lluvias frecuentes y se demoran las
recolecciones (Fueyo, 2005).
FORMAS DE CONSUMO
Este es uno de los alimentos de origen vegetal que puede comerse tanto crudo como cocido (al
vapor). Crudo, conserva las enzimas que ayudan a nuestro organismo a prevenir el cáncer y las
úlceras. Pero cuando está cocido, permite aprovechar otros nutrientes que combaten células
precancerosas antes de que estas se vuelvan malignas (Revista el Comercio, 2013
1.2 INTOXICACIÓN AGUDA
Cuadro clínico que se presenta en las primeras 24 horas luego de la exposición a plaguicidas
cuyos signos y síntomas dependen del grupo químico al que pertenecen (Instituto nacional de
salud, 2010).

1.3 INTOXICACIÓN CRONICA
Cuadro clínico que se presenta luego de exposición repetida a dosis bajas de plaguicidas por
periodos de tiempo prolongados. Se requiere documentar por medio de estudios epidemiológicos
la relación causal entre la exposición a plaguicidas y los efectos a largo plazo sobre la salud
(cancerígenos, mutagénicos, teratogénicos, entre otros) (Instituto nacional de salud, 2010).

1.4 PLAGUICIDAS
La FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) define a un plaguicida como
“una sustancia o mezcla de substancias destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga,
incluyendo vectores de enfermedad humana o animal, especies indeseadas de plantas o animales
capaces de causar daños o interferir de cualquier otra forma con la producción, procesamiento,
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almacenamiento, transporte o mercado de los alimentos, otros productos agrícolas, madera y sus
derivados o alimentos animales, o que pueden ser administrados a los animales para el control de
insectos, arácnidos u otras plagas en sus organismos”.
De acuerdo a la decisión 804 (Norma Andina para el Registro y Control de Plaguicidas Químicos
de Uso Agrícola) se define a Plaguicida Químico de Uso Agrícola (PQUA), cualquier sustancia o
mezcla de sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, las especies no
deseadas de plantas o animales que causan perjuicio o que interfiere de cualquier otra forma en la
producción, elaboración, almacenamiento, transporte o comercialización de alimentos, productos
agrícolas, madera y productos de madera. El término incluye las sustancias destinadas a utilizarse
en el crecimiento de las plantas, defoliantes, desecantes y a las sustancias o mezclas de sustancias
aplicadas a los cultivos antes o después de las cosechas para proteger el producto contra el
deterioro durante el almacenamiento y transporte.
Finalmente se tomará en cuenta la definición de “plaguicida” establecida por el decreto 1843 de
1991 el cual establece: Todo agente de naturaleza química, física o biológica que sólo en mezcla
o en combinación, se utilice para la prevención, represión, atracción, o control de insectos,
ácaros, agentes patógenos, malezas, roedores u otros organismos nocivos a los animales, o a las
plantas, a sus productos derivados, a la salud o la fauna benéfica. La definición también incluye
los productos utilizados como defoliantes, reguladores fisiológicos, feromonas y cualquier otro
producto que a juicio de los Ministerios de Salud o de Agricultura se consideren como tales.
1.4.2 Definición de plaguicidas organofosforados
Los organofosforados (OF) son plaguicidas clasificados junto con los carbamatos como
inhibidores de la enzima colinesterasa. Son ésteres del ácido fosfórico y sus homólogos; son
biodegradables, se hidrolizan fácilmente en medio húmedo y pH alcalino. Se absorben por todas
las vías: oral, dérmica, conjuntival, parenteral, rectal e inhalatoria. Inhiben las colinesterasas y
otras enzimas como la fosfatasa ácida, lipasa, tripsina, quimotripsina, etc. Su principal acción es
sobre

la

acetilcolinesterasa

(colinesterasa

eritrocítica)

y la

colinesterasa

plasmática

(butirilcolinesterasa) (Hurtado & Gutiérrez, 2005).
1.4.3 Uso de los plaguicidas organofosforados
Se utilizan como insecticidas, nematicidas, herbicidas, fungicidas, plastificantes y fluidos
hidráulicos en la industria (Biblioteca central Pablo Zulen, sf). De acuerdo a Ferrer (2003), los
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organofosforados de mayor uso tienen como principal clasificación ser insecticidas. Los
compuestos organofosforados son un grupo de sustancias orgánicas derivadas de la estructura
química del fósforo y tienen un gran número de aplicaciones y utilidades. Han sido utilizados
como aditivos del petróleo, disolventes, en las industrias de colorantes, barnices, cuero artificial,
aislantes eléctricos, impermeabilizantes, ablandadores de plásticos, fungicidas, insecticidas entre
otros (Fernández, Mancipe y Fernández, 2010).
1.4.4 Propiedades Fisicoquímicas
Las propiedades de estos compuestos como insecticidas fueron el motivo de que ya en 1959 se
hubieran sintetizado alrededor de 50.000, al revelarse como útiles elementos de lucha contra las
plagas de insectos, por lo que forman parte, como ingredientes activos, de muchos formulados
comerciales, en los que se integran distintos componentes, para obtener una mayor eficacia del
ingrediente activo (INSHT, 1999). La fórmula estructural general de estos compuestos, que se
caracterizan por la presencia de (en general) tres funciones éster, es la siguiente:

Ilustración 3. Estructura general de los organofosforados (INSHT, 1999).

En la que R1y R2 son radicales alquilo, generalmente metilo o etilo, el grupo X es característico
de cada especie química, siendo frecuentemente un radical arilo, y suele contribuir de forma
importante a sus propiedades físicas y químicas y biológicas. Al tener los elementos concretos
que ocupan determinadas posiciones en la molécula, los organofosforados se pueden dividir en
14 grupos, de los que los más importantes son: fosfatos, con un O en las posiciones [1] y [2]; Ofosforotioatos (o tionatos), con un S en [1] y un O en [2], S-fosfortioatos (o tiolatos), con un S en
[2] y un O en [1]; fosforoditioatos (o tiolotionatos), con un S en [1] y en [2]; fosfonatos, con
R1(en lugar de R1O), O o bien S en [1] y O en [2], y fosforoamidatos, con un O en [1] y un N en
[2] (INSHT, 1999).

Se trata de compuestos, en general, marcadamente apolares, lo que significa que desde el punto
de vista químico la mayoría son escasamente solubles en agua, aunque con grandes diferencias de
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un compuesto a otro, y desde el punto de vista biológico tienden a disolverse en grasas. Por tal
motivo, la piel, donde se encuentra una importante capa de tejido con elevado contenido en
lípidos, puede constituirse en una importante vía de entrada. La estabilidad de los
organofosforados depende del pH del medio; a pH fuertemente alcalino se descomponen, lo que
puede ser utilizado para destruirlos (INSHT, 1999).

1.4.5 Ciclo metabólico de los plaguicidas Organofosforados
El catabolismo de los compuestos organofosforados una vez absorbidos tiene lugar, en parte, a
través de las llamadas esterasas “A”, enzimas que los hidrolizan a una velocidad considerable,
actuando como detoxificadoras. Las esterasas “B” no tienen, en general, esta función y, muy al
contrario, son las moléculas sobre las que los organofosforados actúan en el organismo,
ejerciendo así su acción tóxica, como es el caso de la acetilcolinesterasa (con una muy destacada
función fisiológica en el sistema nervioso) cuya actividad bioquímica resulta inhibida, con una
rapidez e intensidad que dependen de la naturaleza del propio compuesto, además de su
concentración. La acetilcolinesterasa, además de encontrarse en los glóbulos rojos, donde no se le
conoce acción fisiológica, regula la transmisión de los impulsos nerviosos en las terminaciones
colinérgicas (por hidrólisis de la acetilcolina, que actúa como neurotransmisor, una vez ha
alcanzado su destino) de las neuronas pre-ganglionares del sistema simpático y parasimpático
(receptores nicotínicos), de las post-sinápticas del sistema parasimpático (receptores
muscarínicos), de una parte importante de las sinapsis existentes entre neuronas del propio SNC,
y de las terminaciones motoras en los músculos estriados (voluntarios), en las uniones
neuromusculares, también con receptores nicotínicos (Ilustración 4) (INSHT, 1999).
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Ilustración 4. Sistema nervioso periférico con los principales neurotransmisores pre-ganglionares y postganglionares, y tipos de receptores en los efectores (INSHT, 1999).

El acúmulo de acetilcolina en cualquiera de esos puntos que se acaban de citar, por inhibición de
la actividad colinesterásica, trae como consecuencia la aparición de trastornos de mayor o menor
intensidad y de naturaleza distinta. El metabolismo de estos compuestos transcurre
principalmente en el hígado, y como resultado final de la transformación de la molécula se
originan los “grupos salientes” que son característicos de cada organofosforado en particular (por
acción de citocromos P-450), y un total de hasta 8 alquilfosfatos diferentes (por acción de las
esterasas A), que son comunes para el conjunto de los organofosforados. De estos últimos, los 6
más frecuentes son los siguientes: el dimetilfosfato (DMP), dietilfosfato (DEP), dimetiltiofosfato
(DMTP), dietiltiofosfato (DETP) dimetilditiofosfato (DMDTP), dietilditiofosfato (DEDTP); el
dimetilfosforotiolato (DMPTh), y el dietilfosforotiolato (DEPTh) son menos frecuentes. La
ilustración 5 representa el esquema básico del metabolismo de los organofosforados. Todos estos
compuestos resultantes son solubles en agua y se eliminan por la orina y las heces (Ilustración 6,
con los principales alquilfosfatos) (INSHT, 1999).
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Ilustración 5. Esquema elemental del metabolismo de los organofosforados, papel de la MFO (Mixed Function
Oxidase) y transformación final en alquifosfatos (INSHT, 1999)

Ilustración 6. Estructura de los dialquilfosfatos, resultantes del metabolismo de los plaguicidas organofosforados
(INSHT, 1999).

1.5 PRINCIPALES PLAGUICIDAS ORGANOFOSFORADOS
Teniendo en cuenta la tabla número11 que hace referencia a los plaguicidas organofosforados de
mayor uso en Colombia, además del Registro de venta de plaguicidas químicos y las estadísticas
de comercialización de plaguicidas químicos de uso agrícola, se pudo determinar que los
plaguicidas organofosforados de mayor uso en Colombia son los clorpirifos con un total de
1.707.353kg y 2.951.488L vendidos durante el año 2013 y los metamidofos con un total de
350.500 Lt vendidos durante el año 2013.
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1.5.2 CLORPIRIFOS
El clorpirifos es un insecticida sólido blanco de apariencia cristalina y de aroma fuerte. No es
muy soluble en agua, de manera que generalmente se mezcla con líquidos aceitosos antes de
aplicarse a cosechas o a animales. También se puede aplicar a cosechas en forma de cápsulas. El
clorpirifos se ha usado ampliamente en viviendas y en agricultura. En el hogar, se usa para
controlar cucarachas, pulgas, y termitas; también se usa en ciertos collares de animales
domésticos para controlar pulgas y garrapatas. En agricultura, se usa para controlar garrapatas en
ganado y en forma de rocío para el control de plagas de cosechas (ATSDR, 1997).
Propiedades Fisicoquímicas
Clorpirifos es un sólido cristalino de color blanco a tostado que se derrite entre los 41.5 – 45.5
grados centígrados. Es relativamente estable a hidrólisis en un pH natural y soluciones acuosas
ácidas. Su estabilidad disminuye a medida que aumenta el pH. La estabilidad hidrolítica,
combinada con la fotolisis acuosa con una media de 30 días, y la relativamente baja volatilización
y degradación bajo condiciones aeróbicas, indican que clorpirifos puede ser persistente en las
aguas de algunos sistemas acuáticos con tiempos de residencia hidrológica relativamente largos
(Watts, 2012).

Ilustración 7. Estructura química de los clorpirifos (Watts, 2012).

Ciclo Metabólico
Los clorpirifos cumplen con el umbral fijado para persistencia en suelo y sedimento bajo algunas
condiciones: La vida media más alta reportada llega a 1.576 días. .Una vida media de 223 días se
reportó para sedimento en agua fresca bajo condiciones anaeróbicas. La autoridad regulatoria de
Australia entrega una vida media de 200 días para la vida media de sedimento en arroyos. Tal
como endosulfan, clorpirifos es menos persistente bajo condiciones tropicales caracterizadas por
una degradación microbiana más rápida, fotodegradación y volatilización (Chai et al 2008), y es
más persistente bajo condiciones de temperatura. Su persistencia aumenta cuando la temperatura
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disminuye, cuando disminuye el pH y la luz. Estas son las condiciones del Ártico, y por eso es
razonable suponer que la persistencia será mayor bajo condiciones del Ártico (Watts, 2012).

1.5.3 METAMIDOFOS
Es un insecticida-acaricida perteneciente a la familia de los Organofosforados, con acción sobre
el sistema nervioso del insecto, siendo un producto efectivo para el control de insectos y ácaros
en diversos cultivos. Posee acción sistémica y actúa sobre las plagas por contacto e ingestión,
afecta el sistema nervioso central mediante la inhibición de la enzima Acetilcolinestersa,
produciendo la acumulación de Acetilcolina, dando como resultado una sobrestimulación de los
músculos seguido de la muerte del insecto (nufarm, sf).
Propiedades Fisicoquímicas
Formula química: C2H8NO2PS. Cristales incoloros con un punto de fusión de 44,5ºC (material
puro). El metamidofos técnico (73% aproximadamente) se presenta en forma de cristales entre
amarillentos e incoloros con un punto de fusión inferior a 40ºC. Perteneciente al grupo quimico
de los organofosforados. Solubilidad en agua >200 g/l a 20ºC. Sumamente soluble en alcoholes y
cetonas, poco soluble en éter y éter de petróleo. Se descompone cuando se calienta sin ebullición;
estable con un pH de 3-8. El producto técnico y los concentrados son corrosivos para las
aleaciones que contienen acero y cobre. Incompatible con plaguicidas alcalinos (Convenio de
Rotternam, 1997).

Ilustración 8. Estructura química de los metamidofos (Valderrama, 2002).

Ciclo Metabólico
Se degrada al aire libre en sistemas naturales de agua, tiene una vida media de 15,9 días en el
agua y de 7,7 días en el sedimento. El Metamidofos en el suelo es poco persistente y es altamente
móvil, ya que es absorbido por el suelo en pequeñas cantidades; dada la rapidez de la degradación
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de la sustancia y alta movilidad, se lixivia en las capas del suelo.En el agua y en el sedimento es
más persistente:


Con pH de 5 tiene una vida media de 309 días.



Con pH de 7 tiene una vida media de 27 días.



Con pH de 3 tiene una vida media de 3 días.

La persistencia de un plaguicida se refiere al periodo de tiempo que permanece biológicamente
activo y sigue siendo tóxico para los efectos que fue aplicado. En general, los plaguicidas
persistentes son menos solubles y volátiles, pero tienen una fuerte tendencia a ser absorbidos
(Ramírez, Zuluaga y Gómez, 2007).
1.6 MÉTODOS PARA DETERMINAR LOS NIVELES DE COLINESTERASA Y
PLAGUICIDAS ORGANOFOSFORADOS
Existen

varios

métodos

para

la

determinación

de

los

niveles

de

colinesterasa, basados en la hidrólisis de la acetilcolina por la colinesterasa con la formación de
ácido acético y colina, la liberación de ácido acético causa una baja en el PH de la sangre, baja
que se correlaciona con la actividad de la colinesterasa presente, como métodos prácticos se
encuentran. El Método de Michel proporciona una prueba exacta (exactitud+ 1%), del
equipo en su potenciómetro (PH), sin embargo, se necesitan procedimientos muy
cuidadosos para la toma de muestra de la sangre, su almacenamiento y transporte, así
como personal competente para realizar la prueba en laboratorio, con este método puede
medirse en forma separada la actividad de la colinesterasa de sangre total plasma y eritrocitos
(CICOPLAFEST, 1991).
Dependiendo de la matriz existen diversas metodologías de extracción de plaguicidas
organofosforados, entre las cuales se tienen para matrices acuosas la extracción liquido-liquido
con embudo de separación, extracción liquido-liquido continua y la extracción en fase sólida.Para
matrices sólidas existe el método de extracción soxleht, extracción de fluidos presurizados,
extracción por microondas, extracción asistida por ultrasonido y extracción con fluidos
supercríticos. Para la extracción de compuestos orgánicos del suelo, en este caso plaguicidas se
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realizó una extracción solido-liquido por medio un equipo de ultrasonido y un sistemasoxleht
(Mosquera, 2012).
1.6.2 Extracción asistida por Ultrasonido: La primera aparición de ultrasonido se dio en
1917 y desde entonces se ha desarrollado y expandido a un gran número de
aplicaciones, un ejemplo de ello es la extracción asistida por ultrasonido utiliza
sonidos de alta frecuencia, con el fin de desprender el compuesto buscado del material
vegetal. Las partículas sólidas y líquidas vibran y se aceleran ante la acción
ultrasónica, como resultado el soluto pasa rápidamente de la fase sólida al solvente
(Mosquera, 2012).
1.6.3 ExtracciónSoxhlet: Consiste básicamente en el lavado sucesivo de una mezcla sólida
con un determinado solvente, que va extrayendo de la mezcla los componentes más
solubles en él, mediante el lavado sucesivo de una mezcla, se puede extraer de ella
componentes cuya solubilidad en el solvente extractante es muy baja, debido al efecto
acumulado de las múltiples extracciones (Mosquera, 2012).
1.6.4 Extracción en fase sólida (SPE) o Cleanup: El uso de la extracción en fase sólida
data de la época de mediados de los años 70s cuando las columnas de relleno con
partículas de resinas eran utilizadas para concentrar contaminantes orgánicos de
muestras acuosas, solo hasta finales de los años ochentas y principios de los 90s se
comienza un desarrollo en la técnica de extracción en fase solida y en su uso analítico
dando a conocer la gran expansión de esta hasta ahora conocida (Mosquera, 2012).
1.6.5 Cromatografía de gases: Es un método físico de separación en el cual los
componentes serán separados y distribuidos entre dos fase una de las cuales es
estacionaria (fase estacionaria) mientras que la otra (la fase móvil) moviéndose en una
dirección definida. La cromatografía de gases se ha convertido en la técnica analítica
más usada en el mundo para la separación y análisis compuestos volátiles. Esta
técnica tiene la capacidad decualificar (determinar la estructura química) y cuantificar
(cantidad del compuesto presente) los componentes de una o varias muestras,
determinan la cinética y mecanismo de reacción, en la industria alimenticia para la
determinación de antioxidantes y preservantes en alimentos, además es ampliamente
usada para la detección de pesticidas y sus residuos en diversas matrices (Mosquera,
2012).
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1.7 FUENTES DE CONTAMINACIÓN
La presencia de residuos de plaguicidas en los alimentos se debe principalmente al uso
indiscriminado de éstos en la agricultura; la eliminación de los plaguicidas depende de diversos
factores como el crecimiento propio del vegetal, la acción de agentes atmosféricos como el viento
y la lluvia, el grado de solubilidad y volatilidad del plaguicida, el tipo de degradación química
que sufra y la naturaleza del propio plaguicida (Pérez, Segura, García, Vásquez y Navarro 2009).
La contaminación ambiental por plaguicidas está dada fundamentalmente por aplicaciones
directas en los cultivos agrícolas, lavado inadecuado de tanques contenedores, filtraciones en los
depósitos de almacenamiento y residuos descargados y dispuestos en el suelo, derrames
accidentales, el uso inadecuado de los mismos por parte de la población, que frecuentemente son
empleados para contener agua y alimentos en los hogares ante el desconocimiento de los efectos
adversos que provocan en la salud. La unión de estos factores provoca su distribución en la
naturaleza. Los restos de estos plaguicidas se dispersan en el ambiente y se convierten en
contaminantes para los sistemas biótico (animales y plantas principalmente) y abiótico (suelo,
aire y agua) amenazando su estabilidad y representando un peligro de salud pública, como se
evidencia en la ilustración 9. Factores como sus propiedades físicas y químicas, el clima, las
condiciones geomorfológicas de los suelos y las condiciones hidrogeológicas y meteorológicas
de las zonas, definen la ruta que siguen los mismos en el ambiente (Asela, Puerto, Suarez &
Palacio, 2014).
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Ilustración 9. Distribución de los plaguicidas en los sistemas bióticos y abióticos (Autor, 2017).

Cuando los plaguicidas ingresan en las cadenas alimentarias se distribuyen a través de ellas como
se observa en la ilustración 10, se concentran en cada nicho ecológico y se acumulan
sucesivamente hasta que alcanzan una concentración letal para algún organismo constituyente de
la cadena, o bien hasta que llegan a niveles superiores de la red trófica (Asela, Puerto, Suarez &
Palacio, 2014).
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Ilustración 10. Introducción de los plaguicidas a la cadena alimentaria, (Asela, Puerto, Suarez & Palacio, 2014).

1.8 PELIGRO EN LA CADENA ALIMENTARIA
1.8.2 Procesos agroindustriales de brócoli y coliflor
En general, se ha demostrado que los procedimientos usados en la industria y la cocción
doméstica afectan los niveles de los residuos de organofosforados, generando reducciones en
estos (Murcia y stashenko, 2008). Dentro de los procesos agroindustriales en el brócoli y el
coliflor de agregación de valor publicados por el Plan hortícola nacional, (2006). Encontramos:


Congelación: La congelación es un importante método en la conservación de alimentos a
partir de la solidificación del agua que contienen. Es más costoso que el proceso de
enlatado o el de secado, pero es el más apropiado para preservar las propiedades
organolépticas del alimento, mientras se mantenga la cadena de frío. La congelación
depende de dos variables: la temperatura de proceso y la velocidad con la cual el producto
pierde calor. La calidad final de un producto congelado depende principalmente de la
velocidad a la que es congelado, entendiendo la velocidad de congelación de un producto
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como el cambio en la distancia mínima entre la superficie congelada y el punto crítico del
producto en la unidad de tiempo.


Proceso de enlatado: El proceso de enlatado o appertización se define como la
conservación de alimentos en recipientes cerrados, donde el más usado es la hojalata,
seguido del envase de vidrio. Para la conservación del producto se realiza un tratamiento
térmico como factor primordial para prevenir las alteraciones. Este método de envasado
genera productos seguros y con una vida prolongada, ya que se pueden almacenar a
temperatura ambiente, manteniendo los valores nutritivos de los alimentos. Para el
establecimiento de las condiciones del proceso de esterilización se tiene en cuenta la
temperatura y el tiempo al cual puede ser sometido el producto en función de las variables
de la alta o baja acidez del mismo. Después del calentamiento, el producto se somete a
enfriamiento; este tratamiento térmico garantiza la destrucción de organismos que puedan
causar trastornos a la salud de los seres humanos.



Productos IV gama: Los productos de IV gama o precortados, también conocidos como
listos para consumo (Ready to eat). Para la obtención de productos se adelantan procesos
de acondicionamiento como selección, lavado, deshojado, partido, troceado y rayado,
entre otros. Además, el producto se empaca en recipientes de diferentes tipos de
materiales, generalmente plásticos, para el uso de atmósferas modificadas o controladas y
el establecimiento de barreras contra el ataque de microorganismos por contacto y
manipulación. Estos procesos alargan la vida útil del producto hasta por 14 días
dependiendo del tipo de alimento. Las plantas para el procesamiento de productos de IV
gama requieren establecer la cadena de frío y asegurar la calidad con todo lo que ello
conlleva (inocuidad, trazabilidad, BPM, HACCP, etc. Las hortalizas de IV gama mas
frecuentes en el mercado son:

Ilustración 11. Hortalizas de IV gama más frecuentes en el mercado.
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Productos V gama Los alimentos de V gama se pueden obtener en los supermercados y
refrigerar para consumir fácil y rápidamente, favoreciendo una dieta saludable y
balanceada. Son alimentos cocinados de caducidad corta que requieren de calentamiento
previo, generalmente en horno convencional o de microondas, sin necesidad de grandes
manipulaciones. Estos alimentos surgieron de la necesidad del consumidor de tener
comidas balanceadas y sanas que no requieran tiempo ni esfuerzo para su preparación. El
consumidor final demanda comida previamente elaborada y lista para el consumo. Las
hortalizas que generalmente se usan para la preparación de productos de V gama son:
zanahoria, cebolla, arveja, habichuela, brócoli, tomate (chonto) y plantas condimentarias
para realzar el sabor del producto.

1.8.3 Contaminación a través del suelo.
La contaminación del suelo se debe tanto a tratamientos específicos (por ejemplo: insecticidas
aplicados al suelo), como a contaminaciones provenientes de tratamientos al caer al suelo el
excedente de los plaguicidas, o ser arrastradas por las lluvias las partículas depositadas en las
plantas. La mayoría de los herbicidas, los derivados fosforados y los carbamatos, sufren
degradaciones microbianas y sus residuos desaparecen en tiempo relativamente corto. En la
acumulación de residuos de plaguicidas influye el tipo de suelo; los arcillosos y orgánicos
retienen más residuos que los arenosos. Los mayores riesgos se presentan con la aplicación de
algunos plaguicidas organoclorados, que son de eliminación más difícil, persistiendo en el suelo
más tiempo (Asela, Puerto, Suarez & Palacio, 2014).
Un estudió realizado por Querejeta et al, (2012). El cual consistía en la distribución de
plaguicidas en distintos sistemas (suelo, deriva y plásticos 36lutatión), en campo abierto e
invernaderos, para diferentes cultivos (tomate, lechuga, brócoli, fresa y flores) utilizando
diferentes pesticidas como: endosulfán, Procimidona, clorotalonil, clorpirifos y deltametrina. Se
encontró que en todos los casos, el suelo era el sistema más expuesto.
1.8.4 Contaminación a través del agua.
Los plaguicidas constituyen impurezas que pueden llegar al hombre directamente a través del
agua potable y en forma indirecta a través de la cadena biológica de los alimentos. Estas
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sustancias químicas pueden ser resistentes a la degradación, en consecuencia, persistir por largos
períodos de tiempo en las aguas subterráneas y superficiales. Los plaguicidas imparten al agua
potable olores y sabores desagradables, aún a bajas concentraciones. Como generalmente el
hombre rechaza el agua con sabor u olor extraños, bastan ínfimas cantidades para hacer que un
agua sea impropia para el consumo desde el punto de vista organoléptico (Asela, Puerto, Suarez
& Palacio, 2014). Los plaguicidas se incorporan a las aguas mediante diferentes mecanismos de
contaminación, como son:


Por infiltración a los mantos de agua subterráneos o escurrimiento superficial a ríos,
arroyos, lagos y embalses desde las zonas agrícolas vecinas.



Por aplicación aérea sobre el terreno.



Por descarga de aguas residuales de industrias productoras de plaguicidas.

1.8.5 Contaminación a través del aire.
La dispersión de plaguicidas en forma líquida o en polvo para exterminar las plagas es hoy en día
una práctica aceptada por muchos países. Los insecticidas suelen dispersarse en el aire para
combatir los insectos voladores, aunque en ciertos casos los ingredientes activos de dichos
productos sólo actúan después de depositarse en objetos fijos, como la vegetación, donde pueden
entrar en contacto con los insectos. En estos casos el aire se contamina deliberadamente con uno
o varios productos cuyas propiedades nocivas se conocen y que también pueden ser tóxicos para
el hombre. En general, se volatilizan desde el suelo, fenómeno que depende sobre todo de la
presión de vapor, la solubilidad del plaguicida en agua, las condiciones ambientales y la
naturaleza del sustrato tratado (Asela, Puerto, Suarez & Palacio, 2014).
CARACTERIZACIÓN DEL PELIGRO
1.9 EFECTOS EN LA SALUD ASOCIADOS AL PELIGRO
La mayoría de los estudios sobre los efectos de los pesticidas en la salud de las personas se han
enfocado en exposiciones ocupacionales, por ejemplo trabajadores agrícolas y aplicadores de
plaguicidas. Las intoxicaciones agudas resultan en náuseas, dolores abdominales, diarrea, mareos,
ansiedad y confusión, efectos que pueden llegar a ser graves pero que suelen ser reversibles. Se
han realizado muchos estudios sobre personas que manipulan pesticidas, pero que no han
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experimentado intoxicaciones agudas ni ninguno de los efectos recién mencionados. Estos
estudios han demostrado que intoxicaciones crónicas y exposiciones a dosis menores se asocian a
problemas respiratorios, trastornos de memoria, enfermedades de la piel, depresión, abortos,
defectos de nacimiento, cáncer y enfermedades neurológicas tales como Enfermedad de
Parkinson. Se han realizado pocos estudios sobre personas sin exposiciones ocupacionales, pero
un estudio con una muestra representativa a nivel nacional mostró aumento de probabilidad de
ADD / ADHD (Déficit de Atención e Hiperactividad) en niños de 8-15 años en los que se
encontró residuos de estos plaguicidas en su orina (Centro de Ecogenética y Salud Ambiental,
2012).
1.9.2 Riesgos para la salud humana
Los plaguicidas entran en contacto con el hombre a través de todas las vías de exposición
posibles: respiratoria, digestiva y dérmica, pues estos pueden encontrarse en función de sus
características, en el aire inhalado, en el agua y en los alimentos, entre otros medios ambientales.
Los plaguicidas tienen efectos agudos y crónicos en la salud; se entiende por agudos aquellas
intoxicaciones vinculadas a una exposición de corto tiempo con efectos sistémicos o localizados,
y por crónicos aquellas manifestaciones o patologías vinculadas a la exposición a bajas dosis por
largo tiempo (Puerto, Suárez y Palacio, 2014).
El contacto con pesticidas puede dañar a las personas en algunas circunstancias. Si el contacto es
con altas dosis de pesticidas puede producirse la muerte; pero dosis bajas con largos períodos de
contacto también pueden provocar enfermedades como algunos tipos de cáncer u otras. El
número de personas que mueren por pesticidas es bajo pero decenas de miles de personas se
envenenan con ellos todos los años padeciendo síntomas más o menos graves. La mayoría son
agricultores u otras personas que trabajan en contacto con los pesticidas. Sobre todo personas
poco entrenadas para su uso, en los países en vías de desarrollo, son las que sufren estos
percances (Tecnun, 2016).
Como en el mundo actual todos estamos expuestos diariamente al contacto y a la ingestión de
pequeñísimas cantidades de plaguicidas, algunos autores sugieren que las consecuencias para la
humanidad, a largo plazo, pueden ser serias. Hablan de disminución de la fertilidad, aumento en
el número de cánceres, malformaciones congénitas, etc. Aunque no hay evidencia de que esto sea
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así, tampoco hay completa seguridad de que el efecto a largo plazo de todo este conjunto de
sustancias que estamos poniendo en el ambiente sea totalmente inocuo (Tecnun, 2016).
De acuerdo al Servicio Integrado de Prevención en Riesgos Laborales (SPRL, 2012) de la
Universidad nacional de Valencia, los inhibidores de la acetilcolinesterasa por fosforilación de
este enzima, tiene como efectos: broncoconstricción, hipersecreción bronquial, espasmos de
laringe, cefaleas, náuseas, vómitos, confusión, pudiendo llegar al coma y a la muerte. Existe la
posibilidad de que se produzca neurotoxicidad retardada, al cabo de 3 ó 4 semanas de la
exposición.
Independientemente de la gravedad de los efectos anticolinesterásicos, luego de un tiempo (3 a 4
semanas) pueden aparecer signos y síntomas de neurotoxicidad retardada. En el sistema nervioso
existe una proteína que tiene actividad enzimática esteárica; ésta, cuando es fosforilada por el
plaguicida, se convierte en lo que se denomina estearasa neurotóxica, responsable de la
neuropatía retardada: los primeros síntomas son sensoriales (sensación de hormigueo y de
quemadura) y luego debilidad y ataxia en miembros inferiores, pudiendo progresar a parálisis y
en casos graves comprometer los miembros superiores. La recuperación es lenta y rara vez
completa. Los niños se afectan menos que los adultos (RAP-AL, sf).
Algunos productos pueden causar dermatosis. También puede presentarse debilidad no habitual,
náuseas, vómitos, diarreas, contracción de la pupila o pupilas puntiformes, visión borrosa, rash
cutáneo, en algunos casos escozor o irritación del cuero cabelludo, calambres musculares, pérdida
de la coordinación muscular, confusión o depresión mental, respiración dificultosa o forzada,
mareo, somnolencia, aumento de la sudoración y de la secreción acuosa en boca u ojos, pérdida
del control intestinal o de la vejiga urinaria, contracción muscular en párpados, cara y cuello,
temblores, crisis convulsivas, latidos cardíacos lentos, inconciencia, estado de coma, paro
respiratorio y muerte (RAP-AL, sf).
1.9.3 Toxicodinamia y toxicocinetica
Los plaguicidas así como todas las demás sustancias químicas a las que estamos expuestos,
ingresan a nuestro organismo a través de la vía respiratoria o inhalatoria, oral o digestiva y por la
piel y las mucosas. Una vez en nuestro organismo sufren una serie de procesos y
transformaciones hasta su eliminación, en los cuales se pueden producir sustancias químicas aún
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más tóxicas que el compuesto inicial capaces de dañar a diferentes órganos. Muchas sustancias
tienen una especial apetencia por ciertos tejidos donde se depositan y pueden permanecer en ellos
durante mucho tiempo (Condarco et al. 2008).
En el campo de la toxicología (estudio de los tóxicos o venenos), la toxicocinética y la
toxicodinamia son las ramas encargadas del estudio de todos estos procesos. La toxicocinética
estudia, a través del tiempo, los cambios que se producen en la absorción, distribución,
biotransformación y eliminación de los tóxicos en el organismo. Es lo que el organismo le hace al
tóxico. La toxicodinamia se dedica a ver los daños que se producen en el organismo, es decir lo
que el tóxico le hace al organismo. El siguiente esquema nos ayuda a comprender mejor estos
procesos que serán descritos más adelante en cada grupo químico de plaguicidas (Condarco et al.
2008).

Ilustración 12. Nociones básicas de toxicología clínica y ambiental con énfasis en plaguicidas; Dr. Diego Gonzales
Machin CEPIS OPS

Haciendo referencia a laToxicocinética y toxicodinamia en compuestos organofosforados, una
vez en el organismo los compuestos Organofosforados y sus productos de biotransformación, es
decir, de conversión metabólica, tienen una vida media que es relativamente corta. Dicho proceso
de transformación se lleva a cabo mediante la presencia de enzimas oxidasas, hidrolasas y
lutatión-Stransferasas, principalmente hepáticas y puede dar como resultado metabolitos más
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tóxicos. La eliminación de los Organofosforados es rápida y tiene lugar por la orina y en menor
cantidad, por heces y aire expirado. Su máxima excreción se alcanza a los dos días; luego
disminuye rápidamente. En el caso de los carbamatos su biotransformación se realiza a través de
tres mecanismos básicos: hidrólisis, oxidación y conjugación. La eliminación se hace
principalmente por vía urinaria (Condarco et al. 2008).
Mecanismo de acción toxicológica
Aunque los Organofosforados y los Carbamatos poseen grupos químicos diferentes, el
mecanismo a través del cual producen toxicidad es similar. Se asocia con la inhibición de la
enzima acetil-colinesterasa (Ach), responsable de la destrucción y terminación de la actividad
biológica del neurotransmisor acetilcolina (AC). La acumulación de la AC altera el
funcionamiento normal del impulso nervioso (Condarco et al. 2008).
El plaguicida Organofosforado o Carbamatos se une fuertemente a la enzima anticolinesterasa y
le impide regular la acetilcolina, por lo que hay una acumulación en las uniones colinérgicas
neuroefectoras (efectos muscarínicos), en las uniones mioneurales del esqueleto y los ganglios
autónomos (efectos nicotínicos)así como también a nivel del sistema nervioso central. Una
concentración alta de acetilcolina en las uniones colinérgicas nerviosas con el músculo liso y las
células glandulares puede causar contracción del músculo y secreción respectivamente. En las
uniones músculo esqueléticas, el exceso de acetilcolina puede ser excitatorio (causa espasmos
musculares), pero también puede debilitar o paralizar la célula, despolarizando la placa terminal.
Altas concentraciones de acetilcolina en el sistema nervioso central causan alteraciones
sensoriales y del comportamiento como por ejemplo incoordinación, depresión de la función
motora y respiratoria. Un aumento en las secreciones pulmonares y la depresión respiratoria son
las causas usuales de muerte en el envenenamiento por Organofosforados. La unión entre el
plaguicida Organofosforado y la enzima es muy fuerte y prácticamente irreversible. En el caso de
los Carbamatos, esta unión dura mucho menos tiempo por lo que se la considera como reversible
(Condarco et al. 2008).
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1.9.4

LMR de plaguicidas organofosforados en el brócoli y el coliflor

Basados en la reglamentación de la Union Europea y el codex alimentarius para los plaguicidas
organofosforados y el establecimiento de los límites máximos de residualidad (LMR), se
encontraron los siguientes datos para el brócoli y el coliflor:
Tabla 3. LMR de la Unión Europea y el codex alimentarius para el brócoli y el coliflor.
Nombre Genérico

Unión Europea

Codex Alimentarius*

LMR (mg/kg)

LMR (mg/kg)

LMR (mg/kg)

LMR (mg/kg)

Coliflor

Brócoli

Coliflor

Brócoli

Monocrotofos

0.01

0.01

-

-

Metamidofos

0.01

0.01

-

-

Diazion

0.01

0.01

-

-

Profenofos

0.01

0.01

-

-

Clorpirifos

0.05

0.05

0.05

-

Malathion

0.02

0.02

-

-

del plaguicida

Nota: Listado de LMR perteneciente a la Comisión Europea - EU pesticides database (2016).
*De acuerdo al codex alimentarius, los anteriores ingredientes activos no presentan LMR para el brócoli y
coliflor, lo que indica que no deben estar presentes en estos alimentos.

Realizando una comparación entre los estudios encontrados y los datos de la unión Europea,
podemos dirigirnos a la tabla 12 en donde podemos observar que el diazinón y el malatión
superan el límite máximo permitido, mientras que el fentión y el paratión se encuentran por
debajo del límite establecido, siendo importante aclarar que este estudio se llevo a cabo en
producto crudo, en Colombia alimentos como el brócoli y el coliflor se consumen cocidos
generando este proceso una disminución del LMR, ayudando a que plaguicidas como el diazinón
y el malatión se encuentren dentro del límite.
Es importante señalar, que de acuerdo a los diferentes estudios llevados a cabo por Pérez Ma.
Antonia, et al. (2008), Pérez, Navarro y Miranda (2013), Soto (2011), Murcia y Stashenko (2008)
y Ferreira et al., (1988), todos indican que cuando se encuentran plaguicidas organofosforados
estos no rebasan los limites máximos permitidos (LMR), no generando ningún riesgo en la salud
del consumidor.
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Basados en la reglamentación de nuestro país, se procedio a buscar la resolución 2906 del 22 de
Agosto del 2007, la cual hace referencia a los Límites Máximos de Residuos de Plaguicidas –
LMR en alimentos para consumo humano y en piensos o forrajes, arrojando los siguientes datos
para el brócoli y el coliflor:
Tabla 4. LMR para el brócoli y coliflor en Colombia
PLAGUICIDA
Acefato
Azinfos-metilo
Bromuro inorgánico
Clorotalonilo
Clorpirifos
Diazinon
Dimetoato
Endosulfan
Fenvalerato
Fludioxonil
Imidacloprid
Indoxacarb
Iprodiona
Metalaxil
Metamidofos
Metiocarb
Metomilo
Metoxifenozida
Oximedetón-metilo
Permetrin
Pirimicarb
Propamocarb
Quintoceno
Tebufenozida
Triazofos
Vinclozolin

LMR Brócoli
(mg/kg)
2.0
1.0
30.0
5.0
2.0
0.5
0.5
2.0
0.7
0.5
0.2
25.0
0.5
3.0
2.0
1.0
0.05
0.5
-

LMR Coliflor
(mg/kg)
2.0
1.0
0.05
2.0
0.5
2.0
0.5
0.2
0.5
0.5
0.1
2.0
0.01
0.5
1.0
0.2
0.1
1.0

Nota: Listado de LMR perteneciente al Ministerio de la protección social. Resolución
2906 de 2007. Por la cual se establecen los Límites Máximos de Residuos de
Plaguicidas - LMRen alimentos para consumo humano y en piensos o forrajes.
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Ahora bien, teniendo una información más amplia de los plaguicidas utilizados y permitidos en
nuestro país para alimentos como el brócoli y el coliflor, se pudieron determinar cuales eran los
plaguicidas organofosforados de uso en estos dos alimentos, siendo clorpirifos y metamidofos los
más utilizados.
1.10 ANALISIS DE RIESGO
El análisis de riesgos se utiliza para elaborar una estimación de los riesgos para la salud y la
seguridad humanas, identificar y aplicar medidas adecuadas para controlar los riesgos y
comunicarse con las partes interesadas para notificarles los riesgos y las medidas aplicadas.
Puede utilizarse para respaldar y mejorar la elaboración de normas, así como para abordar
cuestiones de inocuidad de los alimentos resultantes de los nuevos peligros o de desajustes en los
sistemas de control de los alimentos. Ofrece a los encargados de la reglamentación de la
inocuidad de los alimentos la información y las pruebas que necesitan para una toma eficaz de
decisiones, lo que contribuiría a mejorar los resultados en el terreno de la inocuidad de los
alimentos y de la salud pública. Cualquiera que sea el contexto institucional, la disciplina del
análisis de riesgos ofrece un instrumento que todas las autoridades responsables de la inocuidad
de los alimentos pueden utilizar para conseguir progresos significativos en ese terreno (FAO,
2007).
Análisis de riesgos en Colombia
En Colombia encontramos el grupo de evaluación de riesgos en inocuidad de alimentos (ERIA) y
plaguicidas del Instituto Nacional de Salud es un grupo técnico-científico cuyos estudios de
evaluación de riesgos se utilizarán por parte de los gestores, como soporte para el desarrollo del
Sistema de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias (Sistema MSF) del país y la expedición de las
medidas pertinentes y además contribuir a la salud de la población colombiana, mediante la
evaluación de los riesgos asociados a la inocuidad de los alimentos consumidos en el país (ERIA,
2015).

Adicional, es necesario identificar el sistema de registro de plaguicidas químicos de uso agrícola
PQUA, que guarda relación con el análisis de riesgos:
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1.10.1 CLASIFICACIÓN TOXICOLÓGICA DE LOS PQUA

La Organización Mundial de la Salud, a solicitud de los gobiernos, ha aprobado un sistema de
clasificación toxicológica de los plaguicidas de acuerdo con su peligrosidad. Esta clasificación
aceptada por los países, en la Decisión 436 de la Comunidad Andina, se revisa cada 2 años por un
grupo de expertos de la OMS. Por lo tanto, se debe tener normalizada la condición de que la
aplicable es la última versión vigente y las condiciones para su actualización en los
procedimientos. La peligrosidad para la salud referida en esa clasificación trata de representar el
equivalente a una exposición aguda (OAS, 2002). La clasificación toxicológica de los PQUA se
establecerá aplicando la tabla 5, tomado de la actual versión de la OMS:

Tabla 5. Clasificación toxicológica de los PQUA
DL50 en ratas (mg/kg de peso corporal)
Categoria

IA Extremadamente
peligrosos
IB Altamente
peligrosos
II Moderadamente
peligrosos
III Ligeramente
peligrosos

Oral

Dérmica

Sólido(a)

Líquidos

Sólido(a)

Líquidos

<5

<20

<10

<40

5-50

20-200

20-100

40-400

50-500

200-2000

100-1000

400-4000

>500

>2000

>1000

>4000

Durante la fase del análisis del riesgo, la información es evaluada para determinar cómo puede
ocurrir la exposición a un PQUA: caracterización de la exposición, y dada esta exposición, cuál
es el potencial y el tipo de los efectos ecológicos que se pueden esperar: caracterización de los
efectos ecológicos. Ambas son elementos esenciales para la caracterización del riesgo (OAS,
2002).
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2

ANTECEDENTES

Los compuestos organofosforados se caracterizan por tener un espectro de acción más estrecho
que el de los organoclorados, con lo que se reduce la destrucción de otros insectos que pueden ser
beneficiosos. Otras características son su baja persistencia y fácil descomposición a productos no
tóxicos, baja dosis de compuesto por área tratada, metabolismo relativamente rápido en
organismos vertebrados y ausencia de acumulación en los mismos, todo lo cual los hace
preferibles a los organoclorados (Martín y Camazano, sf).
Un trabajo realizado por Perez Ma. Antonia, et al. (2008), en la comunidad de Mixquic, Tláhuac,
D.F., ubicada al sureste de la Ciudad de México, documenta el manejo de plagas en cultivos de
brócoli y determinación de los residuos de plaguicidas organofosforados mediante cromatografía
de gases en cabezuelas listas para su comercialización; por lo que se encuentra que para el
manejo de plagas se hace necesario una serie de aplicaciones de productos químicos para su
control, donde los plaguicidas organofosforados constituyen tratamientos clásicos. En este
estudio se encontró que 13% de las muestras analizadas están libres de residuos de plaguicidas
organofosforados. Los residuos de plaguicidas encontrados con mayor frecuencia en el análisis
cualitativo son el malatión, el diazinón y el clorfenvinfos, encontrados en 70, 65 y 43 % de las
muestras, respectivamente. En cuanto a las concentraciones se encontró: clorfenvinfos, malatión
y diazinón con 5.78, 2.67 y 1.16 mg kg–1, seguidos por fentión y etión con concentraciones
medias de 0.041 y 0.024 mg kg–1 Específicamente en el brócoli se encontró que un 87% de las
muestras analizadas contenían residuos de al menos un plaguicida organofosforado; sin embargo,
es importante señalar que las concentraciones medias encontradas no rebasaban los límites
máximos permisibles.
El Instituto de Salud Pública de Chile (ISP) desarrolló un programa de vigilancia para residuos en
alimentos de consumo interno durante el año 2011, siendo las dependencias del Laboratorio de
Residuos de Plaguicidas perteneciente al Departamento de Salud Ambiental el encargado de
realizar los análisis dando una visión general y reveladora de la situación actual de los alimentos
para consumo interno. Este estudio realizó un análisis de 228 muestras de frutas, hortalizas,
cereales, alimentos infantiles, leche y huevos (entre ellos brócoli y coliflor) recolectadas en
supermercados y ferias libres del país, basados en las pautas y recomendaciones establecidas en
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el Codex Alimentarius, según los resultados obtenidos se detectaron que 25 (11%) muestras de
las 228 analizadas tenían presencia de residuos de plaguicidas, los analitos detectados en este
estudio fueron los siguientes: azinfos metilo, clorpirifos, diazinon, fenamifos, fosmet,
imidacloprid, iprodiona, malatión, metidation, pirimetanil, triazofos y tiabendazol, sin embargo,
sólo los clorpirifos sobrepasaron los LMR en la matriz pepino (Soto, 2011).
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3

MARCO LEGAL

3.1 DECISIÓN ANDINA 804
Modificación de la Decisión 436 (Norma Andina para el Registro y Control de
Plaguicidas Químicos de Uso Agrícola) que tiene por objetivo establecer los lineamientos
y procedimientos armonizados para el registro y control de Plaguicidas Químicos de Uso
Agrícola (PQUA); orientar su uso y manejo correcto en el marco de las buenas prácticas
agrícolas; prevenir y minimizar riesgos a la salud y el ambiente; asegurar la eficacia
biológica del producto; y facilitar su comercio en la Subregión (Ecolex, 2015).

3.2 RESOLUCIÓN 630 DE LA SECRETARÍA GENERAL DE LA COMUNIDAD
ANDINA
En cumplimiento del artículo 70 de la Decisión 436 que adopta la Norma Comunitaria
para el Registro y Control de Plaguicidas Químicos de Uso Agrícola, la Secretaría
General de la Comunidad Andina, contando con el apoyo financiero de la Unión Europea,
la contribución de la FAO y la participación de expertos en el tema, elabora un Manual
Técnico para el Registro y Control de Plaguicidas Químicos de Uso Agrícola.

3.3 DECRETO 1843 DEL 22 DE JULIO DE 1991 DEL MINISTERIO DE SALUD
El cual se basa en el control y la vigilancia epidemiológica en el uso y manejo de
plaguicidas, deberá efectuarse con el objeto de evitar que afecten la salud de la
comunidad, la sanidad animal y vegetal o causen deterioro del ambiente. A su vez nos
habla de que el uso y manejo de plaguicidas estarán sujetos a las disposiciones contenidas
en la Ley 09 de 1979, el Decreto 2811 de 1974, Reglamento Sanitario Internacional, el
Código Internacional de Conducta para la Distribución y Utilización de Plaguicidas de la
FAO, las demás normas Complementarias previstas en el Decreto y las que dicten los
Ministerios de Salud y de Agricultura o sus institutos adscritos (INVIMA, 2016).
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3.4 RESOLUCIÓN 2906 DEL 22 DE AGOSTO DEL 2007 DEL MINISTERIO DE
PROTECCIÓN SOCIAL
La presente resolución tiene por objeto establecer los Límites Máximos de Residuos de
Plaguicidas – LMR - en alimentos para consumo humano y piensos o forrajes. Las
disposiciones contenidas en la resolución se aplican en todo el territorio nacional a los
alimentos para consumo humano (Invima, 2011).
3.5 RESOLUCIÓN 5296 DEL 12 DE DICIEMBRE DEL 2013 DEL MINISTERIO DE
SALUD Y PROTECCIÓN SOCIAL
Por la cual se crea la lista de establecimientos y/o predios con hallazgos de excesos de
residuos o contaminantes en los productos alimenticios destinados al consumo humano y
se dictan otras disposiciones.
3.6 RESOLUCIÓN 2155 DEL 2 DE AGOSTO DEL 2002 DEL MINISTERIO DE
SALUD Y PROTECCIÓN SOCIAL
Por la cual se establece el reglamento técnico sobre los requisitos sanitarios que deben
cumplir las hortalizas que se procesen, empaquen, transporten, importen y comercialicen
en el territorio nacional.

3.7 CONPES 3375
Contiene los lineamientos de política que permitirán mejorar las condiciones de sanidad e
inocuidad de la producción agroalimentaria nacional con el fin de proteger la salud y vida
de las personas y los animales, aumentar la competitividad y fortalecer la capacidad para
obtener la admisibilidad de los productos agroalimentarios en los mercados
internacionales (Ministerio de Ambiente, 2005).
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4 METODOLOGIA
El desarrollo de la revisión de literatura propuesta, siguió la metodología planteada por la Unidad
de Evaluación de Riesgos para la Inocuidad de los Alimentos (ERIA) del Instituto Nacional de
Salud (INS), el cual sirve como soporte para el desarrollo del Sistema de Medidas Sanitarias y
Fitosanitarias (Sistema MSF) del país y la expedición de las medidas pertinentes, además de
contribuir a la salud de la población colombiana, mediante la evaluación de los riesgos asociados
a la inocuidad de los alimentos consumidos en el país.
Tabla 6. Pasos para realizar una revisión de literatura.
Pasos

Actividad

1

Definir la pregunta de investigación: Formular una pregunta significa reducirla
a términos claros y precisos, identificando sus componentes principales.

2

Definir los criterios de inclusión y exclusión: Como base para los criterios de
inclusión pueden exponerse los siguientes aspectos relevantes: el tipo de diseño
metodológico del estudio, el tamaño de las muestras de cada estudio, el tipo de
tratamiento tanto experimental como de control.

3

4

Localizar los estudios:


Registros



Bases electrónicas



Listas de chequeo y verificación

Seleccionar los estudios: Es importante registrar con todo rigor y detalle las
características relevantes mediante un formato predeterminado. La evaluación
de la calidad de los estudios individuales que se incluyen en las revisiones
sistemáticas es necesaria para limitar los sesgos, formarse una idea más precisa
de las potenciales comparaciones y guiar la interpretación de los resultados.

5

Extractar datos: Se diseñara una hoja de datos en la que se consignen todas las
variables de interés para el estudio (autor, revista, libro, publicación, año de
publicación, número de pacientes tratados, intervención estudiada, etc.).
Adicionalmente se realizara un análisis estadístico.

6

Análisis cualitativo: Después de la inclusión o exclusión de los estudios basados
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en la evaluación de la calidad metodológica, se deberá llevar a cabo el análisis
cualitativo de acuerdo a los datos de los resultados de los estudios
seleccionados.
7

Interpretar resultados: Debe ser de forma cualitativa, es importante preguntarse
si los resultados de los estudios son similares u homogéneos y se pueden
combinar entre sí.
Nota: Tabla extraída de una de las publicaciones realizadas por el Instituto Nacional de
Salud en cuanto a revisiones sistemáticas de literatura.

La Revisión sistemática de literatura pudo aportar información en cuanto a si el consumo de
Brócoli (Brassica oleracea L. var. italica) y Coliflor (Brassica oleracea L. var. botrytis) en la
población causaban algún riesgo en la salud del consumidor cuando se superaban los límites
máximos de residualidad. El objetivo de este trabajo consistio en revisar los estudios que
reportaban efectos en salud por ingestión de brócoli y coliflor que contenian plaguicidas
organofosforados superando el límite máximo de residualidad. Se buscaron artículos publicados
en español e inglés, publicados desde el año 2005 hasta 2016.
Definir pregunta de investigación
¿Existe algún riesgo en la salud a causa del consumo de Brócoli (Brassica oleracea L. var. italica)
y Coliflor (Brassica oleracea L. var. botrytis)

cuando se superan los límites máximos de

residualidad de plaguicidas organofosforados?
Estrategia de búsqueda, criterios de inclusión y exclusión
Se utilizaron las bases de datos como:
 SCIENCE DIRECT
 EBSCO
 Scielo
 SAGE journals
 Acsess DL
 CABI
 Engineering Village
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 PASSPORT
 Springer (Revistas)
 Web of Science (TM)
 Biblioteca virtual en salud (BVS)
La búsqueda se realizó en los idiomas español e inglés.
Se consultaron boletines epidemiológicos como lo es el del Instituto Nacional de Salud (INS;
Colombia). También se consultaron páginas web oficiales como:
 FDA (Agencia de alimentos y medicamentos)
 OMS (Organización mundial de la salud)
 OPS (Organización panamericana de la salud)
 DANE (Departamento Administrativo nacional de estadística)
 INVIMA
Para la búsqueda se utilizó una combinación de encabezados y palabras de texto con el nombre
de plaguicidas organofosforados en crucíferas y los efectos en salud debido a la ingesta de éstos.
Una vez obtenidos todos los documentos dados por la búsqueda, se revisaron los títulos y
resúmenes de cada uno con los criterios de búsqueda establecidos y detallados anteriormente, se
procedio a seleccionar los estudios que cumplian con los criterios de inclusión y todos aquellos
en donde los datos suministrados en el título o resumen fueran suficientemente claros para tomar
una decisión.
Se excluyeron los artículos con las siguientes características:


Estudios en donde no se especificaron los efectos en la población.



Los que contemplaron efectos en la salud causados por otro tipo de plaguicida.



Todos aquellos en donde los efectos en la salud hayan sido a causa de un consumo
provocado del plaguicida.

Estrategia para la búsqueda en las bases de datos seleccionados
Para la búsqueda se utilizo una combinación de encabezados y palabras de texto que se presentan
en la Tabla 7.
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Tabla 7. Palabras utilizadas en la búsqueda en las bases de datos seleccionadas.
Términos en Español

Términos en Ingles

Plaguicida

Pesticide

Crucífera

Crucifer

Intoxicación

Poisoning

Brócoli

Broccoli

Coliflor

Cauliflower

Cultivo

Growing

Cadena

Chain

Categoría Toxicológica

Toxicological Category

Síntomas

Symptoms

Efectos en la Salud

Effects in the heath

Ingesta

Intake

Índice máximo de residualidad

Maximum rate of residual
effect

Crónica

Chronic

Aguda

Acute

OMS

OMS

FAO

FAO

ERIA

ERIA

INVIMA

INVIMA

Nota: Las búsquedas realizadas en las bases de datos, se realizaron
combinando los términos mencionados anteriormente.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
*La búsqueda de la literatura realizada no permitió encontrar artículos en donde se pueda
determinar si existe algún riesgo en la salud a causa del consumo de Brócoli (Brassica oleracea L.
var. italica) y Coliflor (Brassica oleracea L. var. botrytis) cuando se superan los límites máximos
de residualidad de plaguicidas. Sin embargo, las fuentes bibliográficas arrojadas por las
búsquedas de literatura, permitieron encontrar información que fue utilizada en la conformación
de la discusión del presente documento.
Las causas de la exclusión de diferentes artículos se explican en la ilustración 13:

Citas potencialmente identificadas en la búsqueda

n = 86

Estudios excluidos al evaluar el texto completo

n = 10

Estudios excluidos por el resumen o abstract

n = 15

Estudios que no asocia el alimento

n = 20

Estudio excluido por el tiempo de haber sido realizado

n=9

Estudios incluidos en la revisión*

n=0

Ilustración 13. Selección de los estudios para la revisión sistemática de la literatura

5.1 PLAGUICIDAS ORGANOFOSFORADOS EN COLOMBIA Y EN MUNDO
El Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), tiene un grupo llamado “Plaguicidas Químicos”
este grupo evalúa la información técnico-científica para el registro de los plaguicidas químicos de
uso agrícola, solicitados por la industria productora con fines de comercialización. Dando alcance
a los objetivos de esta revisión sistematica de literatura, se empezará por resaltar algunos de los
plaguicidas de mayor uso en el mundo, los cuales encontraremos en la tabla 8.
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Tabla 8. Plaguicidas de mayor uso en el mundo en hortalizas.
Denominación
Plaguicidas

común o nombre
comercial

Familia

Tipo

Química

Uso principal

Combate los
Clorobencilato

Akar
Benzilian

Organoclorado

Acaricida

ácaros de cítricos,
algodón y
hortalizas
Combate insectos
como gusanos

Spectracide
Diazinon

Basudin

Organofosforado

AG-500

Insecticida de los
suelos

trozadores,
gusanos alambres
y otros gusanos de
la fruta, hortalizas
y tabaco

Herkol

Combate

Nogos
Diclorvos

Nuvan

Organofosforado

Phosvit

Insecticida con
acción fumigante

Vapona

mosquitos,
moscas, áfidos y
arañuelas de las
frutas y hortalizas
Combate los
nematodos e

Fenamifos

Nemacur
Inemacury

Organofosforado

Insecticida

insectos del

Nematocida

algodón, maní,
soja, hortalizas y
fruta
Combate los

Heptacloro (2)

Velsicol
3-clilorochlorene

Organoclorado

Insecticida

insectos del maíz,
alfalfa, heno y
hortalizas

55

(Contaminate de
un ingrediente
activo registrado)
Combate los
ácaros,

Mevinfos

Phosdrin

Organofosforado

Insecticida
Acaricida

escarabajos,
acrídidos, terreros
y saltahojas de una
gran variedad de
hortalizas y frutas
Combate los
insectos del suelo

Terbufos

Counter

Organofosforado Insecticida

y los nematodos
del maíz,
hortalizas y sorgo

Nota: Listado perteneciente a la FAO, anexo 1 – inventario de plaguicidas. Disponible en:
http://www.fao.org/docrep/W2598S/w2598s09.htm

Siguiendo con nuestro primer objetivo, se procedió a resaltar algunos de los plaguicidas
utilizados en cultivos de crucíferas para el control de plagas, cabe resaltar que la tabla 9 no hace
referencia exclusivamente a plaguicidas organofosforados. Entre los principales plaguicidas
utilizados en Colombia para el control de plagas en cultivos de crucíferas, encontramos:
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Cantidad
Nombre

Ingrediente

Comercial

Activo

Familia Química

permitida
para su
uso

Categoría
Toxicológica

Tabla 9. Plaguicidas de mayor uso en cultivos de crucíferas en Colombia.
Cultivos
donde se

Ventas

utiliza
Brócoli,
coliflor,
calabaza,
pepino,
melón, sandía,
cebolla, ajo,
puerro, frijol,

MANZATE
200 WG

caraota,
Mancozeb

Ditiocarbamato

750 g/kg

III

arveja,
lechuga,

2.786.243kg
3.108.145L

pimentón, ají,
repollo,
tomate,
melocotón,
manzano,
mango,
papayo, arroz.
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Coliflor, col,
brócoli, arroz,
avena, cebada,
trigo, cebolla,
cebolla larga,
cebollines,
repollo, frijol,
maíz, sorgo,
MALATHIO
N 57%EC

Malathion

Organofosforado

604 g/L

III

tomate,
tomate de

144.214L

árbol,
berenjena,
pimentón,
curuba,
maracuyá,
granadilla,
gulupa, piña,
aguacate.
Coliflor,
brócoli,
algodón, maíz,
sorgo,
ORTHENE
75% SP

ajonjolí,
Acefato

Organofosforado

750 g/Kg

III

repollo,

56.941kg

habichuela,
tabaco,
cebolla de
bulbo, cebolla
larga, arroz.
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Brócoli,
coliflor, arroz,
papa cultivo,
papa semilla,
cebolla,
repollo,
MANCOZEB

plátano,

FEDEARROZ

Mancozeb

Ditiocarbamato

80%

80% WP

II

banano, café,
calabaza,
pepino, frijol,
arveja, tomate,
lechuga,
melón, sandía,
trigo,
pimentón y ají

Nota: Listado realizado bajo el registro de venta de plaguicidas químicos de uso agrícola de diciembre 27 de 2016 y
las estadísticas de comercialización de plaguicidas químicos de uso agrícola del año 2013 del ICA.

Como segunda parte de nuestro primer objetivo, se procederá a nombrar los organofosforados de
mayor uso en el mundo y en Colombia (tabla 10 y 11), encontrando unos plaguicidas que no son
usados específicamente en crucífera.

Ingrediente
Activo

Acefato
Azinfosmetilo

Nombres
comerciales*

Acephate®,
Orthene®,
Azinphos®,
Guthion®

Nombre químico

Utilizado en
cruciferas

Tabla 10. Plaguicidas organofosforados de mayor uso en el mundo.

Cultivos en los que
se utiliza

O, S-dimetil
Soja, trigo, maíz y
NO
acetylphosphoroamidothioate
algodón.
O, O-dimetil S - [(4-oxo-1,2,3Brócoli, col, col de
SI
benzotriazin-3 (4H) -il) metil]
bruselas,
coliflor,
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fosforoditioato

Clorpirifos

Diazinón

Chlorpyrifos®,
Govern®,
O, O-dietil O- (3,5,6-tricloroLorsban, Nufos®,
2-piridinil) fosforotioato
Warhawk®,
Whirlwind®

Diazinon®

O, O-dietil O- (2-isopropil-6metil-4-pirimidinil)
fosforotioato

alfalfa,
algodón,
almendro,
apio,
avena,
berenjena,
caña de azúcar,
cebada,
cebolla,
chabacano,
chile,
ciruelo,
cítricos,
durazno, fresa, frijol,
guayabo, jitomate,
limonero,
mandarino,
manzano,
melón,
membrillo, naranjo,
nectarino,
nogal,
papa, pastos, pepino,
peral, sandía, soya,
tabaco, tomate de
cáscara,
toronjo,
trigo
Alfalfa,
avena,
cebada,
centeno,
NO trigo,citrus, girasol,
maíz, manzano, soja
y sorgo.
Arroz, banano, café,
cebolla,
citricos,
maíz,
NO frijoles,
mango,
melón,
sandía y sorgo.

Dimetoato

Dimethoate®,
Cygon®

O, O-dimetil-S
metilcarbamoilmetilo
fosforoditioato

SI

Ethoprop

Mocap®

O-etil S, S-dipropil
fosforoditioato

SI

Coliflor,
repollo,
brócoli,
arveja,
zanahoria, tomate,
frejol, haba, lechuga,
limonero, naranjo,
mandarina,
peral,
clementina,
manzano, y vid.
Cacahuete,
hortalizas del género
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Fenamifos

Nemacur®

Etil 3-metil-4- (metiltio) fenil
(1-metiletil) fosforamidato

SI

Malatión

Fyfanon®,
Malathion®

Dietílico
(dimethoxythiophosphorylthio)
succinato

SI

brassica,
maíz,
ornamentales
leñosas,
patata,
pepino,
pimiento,
piña tropical, tabaco
y tomate.
Ajo,
algodón,
cacahuate,
cacao,
cafeto,
campos
deportivos, césped,
col, col de bruselas,
durazno, espárrago,
lima,
limonero,
manzano, naranjo,
okra, ornamentales,
papa, piña, plátano,
soya,
tabaco,
tangerino, toronjo,
vid.
Brócoli,
coliflor,
acelga,
aguacate,
ajo, alfalfa, algodón,
apio, arroz, avena,
berenjena,
calabacita, calabaza,
caña de azúcar,
cártamo,
cebada,
cebolla,
ciruelo,
cítricos, col, col de
bruselas, durazno,
espárrago, espinaca,
fresa,
frijol,
guayabo, jitomate,
lechuga,
lima,
limonero,
maíz,
mango,
manzano,
melón, membrillo,
naranjo,
papa,
papayo, pastizales,
pastos,
pepino,
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peral, piña, rábano,
sandía,
sorgo,
tabaco, tomate de
cáscara, vid.

Metamidofos

Monitor®

O, S-dimetil fosforamidotioato

Metidation

Supracide®

S-2,3-dihidro-5-metoxi-2-oxo1,3,4-tiadiazol-3-ilmetil O, Odimetil fosforoditioato

Oxidemetónmetilo

MSR®

S- [2- (etilsulfinil) etil] O, Odimetil fosforotioato

Alfalfa,
algodón,
berenjena, brócoli,
chile, col, col de
bruselas,
coliflor,
jitomate,
lechuga,
SI
melón,
ornamentales, papa,
pepino, sandía, soya,
tabaco, tomate de
cáscara.
Alfalfa,
algodón,
cártamo,
cítricos,
durazno,
mango,
NO
manzano,
peral,
nogal, papa, sorgo, y
tabaco
Alfalfa,
algodón,
berenjena, brócoli,
calabacita, calabaza,
cártamo,
cebolla,
chícharo,
chile,
ciruelo, col, col de
bruselas,
coliflor,
SI fresa, frijol ejotero,
lechuga, limonero,
maíz,
manzano,
melón,
naranjo,
nogal, papa, pepino,
peral, sorgo, toronjo,
vid.

Nota: Listado perteneciente a la Universidad de Florida IFAS (2015)
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Tabla 11. Plaguicidas Organofosforados de mayor uso en Colombia.
Nombres comerciales

Ingrediente Activo

Categoría
Toxicológica

Ventas
1.707.353kg

Arriero 2,5, Lorsban

Clorpirifos

III
2.951.488L

Metamidofos 600 proficol

Metamidofos

IA

350.500L

Curacron, Tambo

Profenofos

II

193.555L

Malathion, Aucuafin

Malathion

III

144.214L

Monocrotofos 600 SL

Monocrotofos

IB

130.009kg

Metilparation

Metilparation

IA

54.056L

Basidon

Diazinon

II

1.583L

Nota: Listado basado en la guía de atención integral en Salud ocupacional basada en la Evidencia para
trabajadores expuestos a plaguicidas inhibidores de la colinesterasa (organofosforados y carbamatos) del
Ministerio de Protección social (2007). Y las estadísticas de comercialización de plaguicidas químicos de uso
agrícola 2013, pertenecientes al ICA.

Para tener una visión un poco mas amplia de los que sucede en Colombia y el mundo, se
procedio a realizar una comparación entre los plaguicidas de mayor uso teniendo en cuenta estas
dos partes, encontrando que cinco de los siete plaguicidas más usados en nuestro país también
son usados en el mundo. Entre los plaguicidas organofosforados de mayor uso en Colombia y en
el mundo encontramos: el metilparation, los metamidofos, el diazinón, los profenofos y los
clorpirifos.
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5.2 PRODUCCIÓN MUNDIAL: BRÓCOLI Y COLIFLOR
Se producen 20 millones de toneladas de
brócoli y coliflor en el mundo, sobre una
superficie de 1.6 millones de hectáreas (Yara,
2016). Según los datos estadísticos arrojados
por la FAO entre los años 2013 – 2014, Asia
es el principal productor de estas dos
Crucíferas en el mundo con un 82.7% de la
producción, siguiendo Europa con un 10.3% y
América con un 4.6% de la producción
mundial del Brócoli y Coliflor (FAOSTAT,
Ilustración 14. Porcentajes de producción mundial de Brócoli
y Coliflor entre los años 2013-2014. FAOSTAT (2016).

2016).
Entre

los

5

principales

productores

encontramos a: China con una producción de 9.100.000t, India con 7.887.000t, España con
540.900t, México con 481.073t y por ultimo Italia con una producción de 381.634t, todos
estos datos tomados entre el año 2013 y 2014 (FAOSTAT, 2016).

Ilustración 15. Producción de los principales 5 productores en el mundo: Promedio año 2013-2014 FAOSTAT
(2016).
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5.2.2 PRODUCCIÓN EN COLOMBIA
Según los datos de la FAOSTAT, el cual es un Programa de trabajo estadístico de la FAO el cual
ofrece un resumen de las principales actividades estadísticas de la FAO, así como una descripción
detallada de todas las actividades estadísticas individuales llevadas a cabo por las divisiones de la
FAO activas en el campo estadístico nos arroja que para el año 2013, en Colombia se produjeron
10.959t de Brócoli y Coliflor (FAOSTAT, 2016).

Ilustración 16. Producción de Brócoli y Coliflor en Colombia, entre los años 2013-2014 FAOSTAT (2016).

5.2.3 IMPORTACIÓN DE BROCOLI Y COLIFLOR

Ilustración 17. Importación de Coliflor y Brócoli en Colombia FAOSTAT (2016).
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Según los datos adquiridos por medio del programa FAOSTAT, se importaron 66t para 1996,
para el 2004 se importaron 2t y a partir el 2005 hasta el 2013 se tiene un reporte de 0t importadas
al país.

Ilustración 18. Principales importadores de Coliflor y Brócoli, FAOSTAT (2016).

Como principales importadores de estas dos crucíferas, encontramos: el Reino Unido con
109,742.81t, Alemania 81,172.24t, Canadá 61,720.57t, Francia 39,055.63t y Paises Bajos
31,489.62t.
5.2.4 EXPORTACION DE BROCOLI Y COLIFLOR

Ilustración 19. Exportaciones de Coliflor y Brócoli en Colombia, FAOSTAT (2016).
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Según los datos adquiridos por medio del programa FAOSTAT, se exportaron 127t para el 2013
y 239t para el 2012, de acuerdo a la ilustración 8 se puede observar que para el 2008 se tuvo el
pico mas alto en la exportación de estas dos crucíferas con 465t.

Ilustración 20. Principales países a los que se exporta coliflor y brócoli desde Colombia, FAOSTAT (2016).

Finalmente se encontró que entre los principales paises exportadores se encuentran: España con
205,371.1t al año, Francia 183,500.29t, Estados Unidos de America 95,051t, México 73,544.24t
y por último Italia con 71,904.67t por año.

Podriamos concluir que Colombia no es un país productor si nos comparamos con países como
China, India, España, México e Italia. Ahora bien, en cuanto a la exportación de nuestros
productos, también podemos observar una gran disminución en los últimos años en donde se
comenzó exportando 465t para el año 2008 y para el año 2013 solo se exportaron 127t.Es
importante empezar a fomentar la producción, exportación y la cultura de consumo de estos
productos.
5.2.5 CONSUMO NACIONAL
A la ausencia de datos sobre el consumo de crucíferas como el brócoli y el coliflor, se tomaron
los datos correspondientes a las hortalizas; en Colombia, el consumo de hortalizas por persona es
de 38kg/año; según la Organización Mundial de la Salud (OMS), este debe ser mínimo de 140kg
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por persona/año (Corpoica, UNC y SENA, 2011). Con relación a otros países, el consumo en
Colombia se encuentra por debajo de Perú, Estados Unidos e Italia (Plan hortícola nacional,
2006). Entre frutas y hortalizas un colombiano consume en promedio 190g al día, se recomienda
consumir 400g de frutas y hortalizas cada día para prevenir enfermedades crónicas (Plan
hortícola nacional, 2006).
De acuerdo a la ENSIN (2010), se identifico que 64,9% de los colombianos consume verduras
cocidas y 9,6% las consume diariamente. Para el caso de las verduras crudas, se estima una
proporción mayor en el consumo total de 76,9% y diario de 16,1%. En los dos tipos de prácticas
de alimentación se presenta una alta proporción poblacional de consumo semanal que se
concentra en las categorías de 1 a 4 veces a la semana.
5.2.6 CONSUMO INTERNACIONAL
Basados en que no existe un solo dato a nivel mundial, se procedio a mirar el comportamiento
que tienen el brócoli y el coliflor en diferentes países encontrando que 20 millones de toneladas
de coliflor y brócoli se producen en todo el mundo cada año de 1,6 millones de hectáreas. China
y la India son los mayores productores en 8.9 y 6,7 millones de toneladas/año respectivamente,
representando el 74% de la producción mundial. Debido a los beneficios potenciales de brassicas
para la salud humana y la conciencia de los consumidores sobre el papel de la dieta en la
prevención de enfermedades, aumenta el consumo de vegetal Brassica. Naciones de rápido
desarrollo como China, han visto el consumo per cápita de todas las verduras elevarse a más de
300 kg, muy por encima de la media mundial de 105 kg (Yara UK, 2011).
No existen datos exactos sobre el tamaño de mercado del brócoli en Reino Unido. Dentro de la
categoría de vegetales frescos donde se incluye al brócoli, las ventas estimadas en el 2012 de
acuerdo a un estudio Green Tech, serían lideradas por el segmento de ensaladas con el 34% de
penetración. Por su parte, las brassicas (brócoli, coliflor, col, espinaca, entre otros) ocupan 11%
del mercado, estimándose sus ventas en 546 millones de libras esterlinas. En cuanto al grupo de
Brassicas, el brócoli es el líder absoluto con el 37.6% seguido por la coliflor con el 23.3% y las
diferentes variedades de col con el 19.3%. Por otra parte, según Eurostat de 2008, el Reino Unido
ocupó el tercer lugar en términos de consumo de vegetales congelados entre los países miembros
de la Unión Europea con 739.000t. El primero y segundo lugar correspondió a Italia y Alemania
(ProEcuador, 2012).
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El consumo de brócoli en general en Reino Unido de acuerdo a la revista digital “Interempresas”
se encuentra actualmente en alrededor de 3.5kg por persona por año, lo que es un consumo alto
comparado con Alemania que estaría consumiendo 2kg por persona por año y España con un
consumo de alrededor de 200g, a pesar de ser España uno de los principales proveedores de dicho
producto a la Unión Europea. De acuerdo a Eurostat, el consumo aparente se registró en el 2008
en 654 millones de toneladas (ProEcuador, 2012).

5.3 PRESENCIA DE ORGANOFOSFORADOS
5.3.2 NIVEL NACIONAL
Un estudio llevado a cabo en Colombia por Murcia y Stashenko (2008). Observó que el total de
35 muestras analizadas, contiene residuos de más de dos plaguicidas organofosforados (el 6 % de
las muestras contiene residuos de 2 plaguicidas, el 17 % de 3, el 20 % de 4, el 46% de 5 y el 11
% de 6); además para algunos plaguicidas como el profenofos se excede el MRL en más del 50 %
de los casos. Se encontró una alta contaminación de los alimentos especialmente por plaguicidas
como el clorpirifos y el profenofos (están presentes prácticamente en la totalidad de las
muestras), además se evidencia el uso indiscriminado de plaguicidas puesto que en el 57% de los
casos se encontraron muestras con 5 o más residuos. Los alimentos consumidos especialmente
por los niños como: fresas y uvas, muestran concentraciones altas de plaguicidas (clorpirifos,
malatión y profenofos), que generan riesgo toxicológico (alteraciones en el desarrollo del sistema
nervioso central y periférico), en edades de crecimiento; Posiblemente estas anomalías no son
detectadas o no se atribuyen a la ingestión de alimentos contaminados por plaguicidas
organofosforados.
5.3.3 NIVEL INTERNACIONAL
Un trabajo realizado por Perez Ma. Antonia, et al. (2008), en la comunidad de Mixquic, Tláhuac,
D.F., ubicada al sureste de la Ciudad de México, documenta el manejo de plagas en cultivos de
brócoli y determinación de los residuos de plaguicidas organofosforados mediante cromatografía
de gases en cabezuelas listas para su; en este estudio se encontró que 13% de las muestras
analizadas están libres de residuos de plaguicidas organofosforados. Específicamente en el
brócoli se encontró que un 87% de las muestras analizadas contenían residuos de al menos un
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plaguicida organofosforado; sin embargo, es importante señalar que las concentraciones medias
encontradas no rebasaban los límites máximos permisibles basados en la Comisión
Intersecretarial para el Control del Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias
Tóxicas CICOPLAFEST (2005). En total se analizaron 23 muestras de brócoli, encontrándose:
Tabla 12. Resultados de organofosforados en el estudio de Pérez Ma. Antonia, et al. (2008)
Diazinón

Malatión

Fentión

Paratión

Muestras analizadas

23

23

23

23

Muestras sin residuos

10

8

21

19

Muestras con residuos

13

15

2

4

LMR CICLOPLAFEST

3.87

8.76

0.05

0.52

LMR Unión Europea

0.01

0.02

0.01

0.05

Concentraciones

0.687

1.857

0.002

0.041

encontradas (mg/kg)
Nota: Tabla de concentraciones encontradas de plaguicidas organofosforados en brócoli

Comparativamente, los límites máximos de residuos de la Unión europea son más bajos, dadas la
exigencias internacionales en el control de los mismos.
Ç

Pérez, Navarro y Miranda (2013) detectaron residuos del plaguicida clorpirifos etil en el brócoli
en el año 2006 y 2007, adicionalmente realizaron un estudio más especifico el cual consistía en
determinar plaguicidas organofosforados (diazinón, malation, fentión, paratión, clorfenvinfos,
etión) en brócoli en el estado de México D.F, arrojando como resultados que de las 23 muestras
analizadas el 13% esta sin residuos y el 87% restante presenta residuos, siendo importante
destacar que en el caso de las muestras que contienen plaguicidas, las concentraciones
encontradas están por debajo de los LMR.
De acuerdo al informe “Estudio de residuos de plaguicidas en alimentos” realizado por Soto
(2011) con la ayuda de la subsecretaria de salud pública, el ministerio de salud y el instituto de
salud pública de Chile, se realizó un estudio a diferentes muestras de alimentos para determinar
todos aquellos que sobrepasan lo límites máximos permitidos (LMP) basados en el codex
alimentarius y la legislación de la unión europea; entre los alimentos estudiados se encuentran el

70

brócoli y el coliflor, encontrándose estos alimentos como producto conforme al no evidenciar
ningún tipo de residuos de plaguicidas presentes en estos.
Ferreira et al., 1988 reportaron en Sao Paulo, Brasil de un total de 486 suelos muestreados entre
1978 y 1980 para determinar los residuos de insecticidas organoclorinados y organofosforados en
el suelo de los principales cultivos como café, frijol, soya y caña de azúcar se detectó un 97,9%
de las muestras con residuos organoclorinados como HCH, DDT, Endrin, Dieldrin, Aldrin y
Heptacloro, residuos de insecticidas organofosforados no fueron detectados en ninguno de los
muestreos.
Un estudio llevado a cabo en Bolivia por Reiler Emilie, et al. (2015) el cual consistía en
determinar residuos de plaguicidas en tomates, nos revela que el riesgo se asocia sobre todo a
residuos organofosforados; adicionalmente nos indica que este podría reducirse en
aproximadamente un 50% en el lavado de los tomates y en aproximadamente un 70% en pelar los
tomates. Lavado disminución de las concentraciones iniciales entre 53% (malatión) hasta 2%
(etilparatión), mientras que la peladura tenido un mayor efecto la reducción de las
concentraciones iniciales en un 33% (malatión) y 0,7% (clorpirifos).
5.4 GRUPO DE RIESGO
Las nuevas tendencias en el consumo de alimentos sanos se fundamentan en los cambios que se
han venido presentando en la población, como incremento en la población de la tercera edad, el
aumento en las expectativas de vida, y la preocupación por la salud y el estado físico de las
personas (DANE, 2014).
En general, el consumo de verduras tanto crudas como cocidas es bajo en todos los grupos de
edad, con un menor consumo total y diario para los niños y adolecentes en las dos prácticas. El
grupo de edad de 14 a 18 años refiere el consumo total más bajo en verduras cocidas (57,8%),
pero es más alto en verduras crudas (76,4%). El consumo diario en todos los grupos de edad es
menor para las verduras cocidas en comparación con las verduras crudas, comportamiento que es
mayor en la población de 9 a 18 años. En los niños más pequeños de 5 a 8 años, se tiene un
consumo diario de 10,3% en verduras cocidas, en los niños de 14 a 18 años es de 6,5% y en el
grupo de 51 a 64 años es de 14% (ENSIN, 2010). Siendo las personas de la tercera edad las que
presentan el mayor consumo, convirtiéndose de esta forma en uno de los grupos de riesgo.
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El brócoli ya estaba asociado con la reducción del riesgo de muchos tipo de cáncer como el de
mama, próstata y colon consumiéndolo una media de entre tres y cinco veces por semana (Lr21,
sf). Siendo estas personas otro grupo de riesgo.

5.5 REPORTE DE CASOS POR INTOXICACIONES AGUDAS EN EL MUNDO
Al revisar el número de casos de intoxicaciones agudas por plaguicidas reportados en Colombia
en 2005 (4.228 casos), 2006 (5.219 casos), 2007 (6.266) y 2008 (6.659), se evidencia también un
aumento progresivo en la cantidad de casos atribuido a los fenómenos ya mencionados: aumento
en el consumo de plaguicidas debido a la actividad agroindustrial; aumento en la cantidad de
sustancias disponibles en el mercado para uso industrial y doméstico, y mejora en la calidad de la
vigilancia al evento (Instituto Nacional de salud, 2010).
En el mundo, la creciente tendencia de consumo de plaguicidas se refleja en las estadísticas
presentadas por la Organización Mundial de la Salud (OMS) para el consumo de estas sustancias
y de las intoxicaciones que causan. En el periodo comprendido entre 1998 y 2002 se notificaron
en el mundo 252, 256, 315, 344 y 342 casos de intoxicaciones por mil habitantes,
respectivamente. Para 2002, Europa, el sureste asiático y la región del Pacífico oeste presentaron
respectivamente 29,5%, 27,8% y 21,9% del total de casos reportados en el mundo. Para todo el
periodo, las regiones con menos casos notificados y con comportamiento similar fueron Las
Américas y el Mediterráneo este, mostrando una leve tendencia decreciente contraria a las otras
regiones. Con respecto a los siete países del Istmo centroamericano (Belice, Costa Rica, El
Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua y Panamá), se ha observado un aumento en la
casuística por el uso intensivo de plaguicidas, lo que ha representado un progresivo aumento del
riesgo para el periodo, pues las tasas pasaron de 6,3 por cien mil habitantes en 1992 a 19,5 en
2000. El aumento en la cantidad de casos notificados en los reportes mundiales puede atribuirse a
una mejora significativa en los sistemas de notificación (Instituto Nacional de salud, 2010).
Argentina es un país productor agrícola cuya economía primaria se basa en los cultivos de soja,
maíz, trigo, girasol, maní, frutas de pepita, cítricos, pasturas, hortalizas, papa, algodón, tabaco,
frutas de carozo, caña de azúcar, arroz, vid, porotos y otros. En una investigación epidemiológica
realizada en la provincia de Jujuy, Altamirano et al. (2004) hallaron que el 25% de la población
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de trabajadores rurales estudiada, tuvo al menos una intoxicación aguda por plaguicida y
aproximadamente la mitad (49.5 %) de ellos no acudieron a servicios de salud. Esta investigación
introduce otro problema sanitario debido al subregistro de las intoxicaciones, panorama que
dificulta la implementación de planes preventivos, situación que se extiende en el nivel nacional
(Villaamil, Bovimitre y Nassetta, 2013).
Una publicación de Altamirano y Bovi Mitre (1999) leida en una publicación de Altamirano,
Franco y Bovi Mitre (2004), se encontró que en Argentina se reportaron 2.502 casos en 1997 y
1.793 casos en 1998 por intoxicación aguda por plaguicidas. En la provincia de Jujuy, el Sistema
Nacional de Vigilancia Epidemiológica (SINAVE), reporta 55 casos de IAP en el año 1996 y 246
en el año 1997, por otra parte el grupo Investigación Química Aplicada (InQA) de la Universidad
Nacional de Jujuy (UNJu), realizó una investigación en dos Hospitales del Departamento de El
Carmen, encontrando que en el año 1996 se registraron 70 casos con diagnóstico de IAP y en
1.997 se registraron 145 casos. Por otro lado la Dirección Nacional de Epidemiología registró en
Jujuy 102 casos en el año 2001 y 112 casos en el 2002.
En el año 1998 se realizó una investigación documental en la que se consultaron libros de guardia
e historias clínicas de los dos hospitales de cabecera de una zona tabacalera de Jujuy y de 22
casos de intoxicaciones registrados, 16 fueron provocados por plaguicidas organofosforados, 3
por carbamatos, 2 por piretroides y un caso por dipiridilo Lawrynowicz et al. (2001, citado en de
Altamirano, Franco y Bovi Mitre, 2004, p.99).
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5.6 PROCESOS A LOS QUE SON SOMETIDOS LAS CRUCÍFERAS

Ilustración 21. Procesos agroindustriales de brócoli y coliflor
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Los plaguicidas organofosforados son mucho menos persistentes por ser más termo y
fotolábiles; se ha comprobado su desaparición aún en alimentos congelados, en el curso de su
almacenamiento a -18°C (Ortuño y Alonso, sf).
La facultad de ciencias agrarias de la Universidad nacional de Cuyo (2015), realizó un estudio
el cual consistío en determinar el FT (Concentración final / concentración inicial) de residuos
de plaguicidas en varios alimentos después de llevar a cabo diferentes procesos como: lavado,
pelado, cocción y conservas, si se tiene un resultado <1 hubo una disminución del contenido
de residuos, si por el contrario el FT es >1 es porque permanece la concentración de residuos;
para el caso de la cocción se encontró que todos los alimentos estudiados:
Tabla 13. Resultados FT en cocción, conservas, concentrados y desecados
CHAUCHAS

COCCIÓN

Diazinón

0,2

Carbaril

0,06

Deltametrina

0,80

TOMATE
Carbaril

0,3
DURAZNOS

Metamidofos
CONSERVAS

0,5

TOMATE
Carbaril

0,01

Benomil

0,33

CONCENTRADOS CÍTRICOS

CONCENTRADOS

Metidatión

6

Metamidofos

3

Y DESECADOS

UVAS PASAS
Captan

1

Carbendazin

0,01 – 2
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Encontrando que en la cocción y en las conservas se logra disminuir la residualidad de
plaguicidas, mientras que en concentrados y desecados el FT es >1 indicando que permanece la
concentración de residuos.
Muchos procedimientos de procesado o cocción inician con la remoción de la superficie externa
del producto. Estas operaciones usualmente resultan en la reducción substancial de residuos
(frecuentemente por un orden de magnitud), especialmente cuando los plaguicidas fueron
aplicados directamente en el cultivo (pre o pos-cosecha); la mayoría de insecticidas y fungicidas
solamente sufren movimientos muy limitados o penetración a través de la cutícula (Lizano,
2016). Según Doménech (2004). Descortezado en cítricos y otras frutas se logra la eliminación
del 70-90% del plaguicida o la cocción una reducción del 80-95%, a excepción de algunos
carbamatos, que pueden ver incrementada su toxicidad con esta acción.

76

6. CONCLUSIONES

La búsqueda de la literatura realizada no permitió encontrar artículos en donde se pueda
determinar si existe algún riesgo en la salud a causa del consumo de Brócoli (Brassica oleracea L.
var. italica) y Coliflor (Brassica oleracea L. var. botrytis) cuando se superan los límites máximos
de residualidad de plaguicidas. Sin embargo, con la información disponible y analizada se pudo
determinar que alimentos como el brócoli y el coliflor son clasificados como riesgo bajo,
teniendo en cuenta que el grupo de riesgo son las personas de la tercera edad (51 a 64 años) con
un consumo diario del 14%, adicionalmente en nuestro país se presenta con mayor frecuencia el
consumo de brócoli y coliflor de manera cocida, disminuyendo las concentraciones de
plaguicidas en los alimentos.
Teniendo en cuenta el listado realizado bajo el registro de venta de plaguicidas químicos de uso
agrícola de diciembre 27 de 2016 y las estadísticas de comercialización de plaguicidas químicos
de uso agrícola del año 2013 del ICA, se pudo determinar que los plaguicidas organofosforados
de mayor uso en Colombia en alimentos como el Brócoli (Brassica oleracea L. var. italica) y
Coliflor (Brassica oleracea L. var. botrytis), son los clorpirifos.y los metamidofos con un total de
ventas de 2.951.488L y 350.500L respectivamente durante el año 2013.
Basados en los estudios seleccionados y revisados, se puede determinar que los residuos de
plaguicidas organofosforados presentes en Brócoli (Brassica oleracea L. var. italica) y Coliflor
(Brassica oleracea L. var. botrytis), no generan riesgo en la salud publica ya que las
concentraciones medias encontradas en la mayoría de estudios realizados, no rebasan los límites
máximos permisibles.
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7. RECOMENDACIONES
-

Promover las investigaciones que generen información sobre los niveles de residuos de
plaguicidas organofosforados en brócoli y coliflor.

-

Fortalecer los estudios epidemiológicos de tal manera que permitan establecer el grado de
asociación entre la sustancia tóxica y su efecto en salud, especialmente por exposición
crónica.

-

Es necesario un monitoreo continuo de los residuos de plaguicidas como medida de
seguridad que dictamine que las concentraciones no se incrementen.

-

Debe realizarse la revisión y la actualización de los LMR para la combinación plaguicidacultivo en varios productos; asimismo, debe efectuarse un monitoreo permanente que
proporcione resultados confiables y permita establecer políticas de comercialización,
movilidad, uso y manejo de plaguicidas, así como una disminución de riesgos

-

Revisar la disponibilidad y usos permitidos para estos productos. No todos los cultivos
menores tienen plaguicidas registrados y eso conlleva a usarlos inadecuadamente que
termina en la residualidad en estos productos.

-

Enfocar más estudios a revisiones sistemáticas de literatura en donde se pueda ver la
relación plaguicida – alimento, y de esta forma poder determinar si existe riesgo en la
salud del consumidor

-

No se cuenta la información suficiente, específicamente en el país para determinar si los
plaguicidas organofosforados generan riesgo en la salud
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